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Premessa 
Con il progresso dell’umanità il fabbisogno di acqua è andato aumentando. L’acqua è una risorsa 
fondamentale per lo sviluppo degli insediamenti civili, di quelli industriali e di quelli agricoli. E’ noto 
che nelle aree a carenza idrica si ha la tendenza a privilegiare, nell’assegnazione dell’acqua, i settori 
ad alta priorità sociale, come quello civile, o economico, come il turismo, a scapito ovviamente del 
settore agricolo. Oggi in seguito alla crescita della popolazione mondiale, all’industrializzazione di 
molti Paesi e alla necessità di una agricoltura intensiva che fosse in grado di sfamare un maggior 
numero di persone con una disponibilità minore di territorio, si è reso necessario un più oculato 
utilizzo della risorsa acqua. L’uso che si è fatto dell’acqua soprattutto nel secolo scorso, ha favorito la 
scarsità, lo spreco, l’inquinamento e la salinizzazione di questa risorsa. Inoltre, sembra ormai 
accertato che, i cambiamenti climatici dovuti all’effetto serra abbiano incrementato la distribuzione 
disomogenea delle precipitazioni  caratterizzata da brevi periodi  di forte intensità, anche in zone 
geografiche precedentemente non interessate da questo fenomeno. In materia di gestione delle risorse 
idriche, l’Unione Europea ha recentemente dato il via allo sviluppo di una politica ispirata al 
principio del “cost recovery” (Commissione Europea 2000). Secondo questo principio, ogni 
utilizzatore dovrà sostenere i costi legati alle risorse idriche consumate e comprensivi dei costi 
finanziari ed ambientali dei servizi idrici. In questo scenario, c’è da aspettarsi che in molte zone si 
diffondano colture intensive molto remunerative (cash crops) e ad elevata efficienza d’uso dell’acqua 
(WUE), come sono le colture di serra. Nel comparto ortoflorovivaistico importante appare lo sviluppo 
delle tecniche idroponiche o fuori suolo. In effetti, il risparmio idrico è uno dei maggiori vantaggi 
delle colture idroponiche, insieme all’efficienza d’uso dei fertilizzanti permessa dai sistemi con 
soluzione ricircolante (ciclo chiuso) ed al fatto di non dover sterilizzare il terreno. Inoltre, 
l’idroponica consente di sfruttare anche un certo tipo di acque saline, cosa non possibile per le colture 
a terra, perchè con le colture a terra si avrebbero, con il passare del tempo, problemi di fertilità del 
terreno. Nel settore orticolo il fenomeno della salinità viene risolto anche utilizzando nuove varietà 
commerciali più tolleranti, ma attualmente per molte piante ornamentali questa strategia non dà 
ancora risultati soddisfacenti. Gli imprenditori si vedono dunque costretti a cambiare totalmente la 
soluzione nutritiva (mediamente una volta ogni quindici giorni), quando, nonostante i continui 
aggiustamenti, la conducibilità elettrica assume dei valori critici. 
 Il pomodoro è tra le specie orticole una di quelle che meglio tollera l’uso di acque con alta 
conducibilità elettrica, infatti, se opportunamente adattato, può resistere a una E.C. di 1500-2000 
µS/cm (Battistel ed Enzo, 1999). Le condizioni di stress idrico legate alla salinità dell’acqua di 
irrigazione possono essere riprodotte e sfruttate nel caso delle colture “fuori  suolo”, dove l’utilizzo di 
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soluzioni nutritive ad elevata conducibilità può costituire un efficace mezzo per migliorare le 
caratteristiche qualitative della produzione. Poiché oggigiorno su scala commerciale, si coltivano 
molti ibridi caratterizzati dall’elevata consistenza e vita post-raccolta delle bacche, caratteristiche 
queste legate alla presenza dei geni rin o nor, appare certo interessante studiare l’influenza 
dell’irrigazione con acqua salina sulla produzione e sulla qualità dei frutti in genotipi di pomodoro 
diversificati per geni coinvolti nel controllo della maturazione. A tal proposito, il Ministero 
dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca ha finanziato questo progetto (descritto in questa tesi di 
ricerca) assegnando gli studi sulla produzione e sulla qualità dei frutti al Dipartimento di Biologia 
delle Piante Agrarie dell’Università di Pisa (responsabile Prof. A. Pardossi), mentre  gli studi di 
biochimica e di biologia molecolare sono stati assegnati al Dipartimento di Chimica e Biotecnologie 
Agrarie dell’Università di PISA (responsasibile Prof. R. Izzo).  
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CAPITOLO 1: LE TECNICHE IDROPONICHE PER UN 
ORTOFLOROVIVAISMO SOSTENIBILE 
 
1.1 L’IMPATTO AMBIENTALE DELLE COLTURE PROTETTE 
Le colture protette rappresentano un comparto produttivo molto attivo e tecnologicamente 
avanzato nell’ambito delle produzioni orticole, floricole e vivaistiche. I principali fattori 
economici che promuovono lo sviluppo delle colture protette sono: la possibilità di avere delle 
colture anticipate e/o posticipate rispetto alle colture di pieno campo, la possibilità di evitare i 
danni dovuti alle intemperie meteorologiche (pioggie, vento, grandine), la possibilità di avere 
maggiori rese produttive attraverso la regolazione dei fattori ambientali all’interno delle serre. 
Negli anni ci siamo accorti che se da un lato le colture protette incrementavano il reddito degli 
imprenditori agricoli dall’altro portavano ad un aumento dell’inquinamento dovuto al fatto che 
per  condizionare l’ambiente delle serre si faceva largo uso di riscaldamento (in larga parte 
con gasolio), di sostanze chimiche (concimi, anticrittogamici, insetticidi), di acqua (la 
disponibilità idrica sta diminuendo e sempre più ne sta peggiorando la qualità), di vario 
materiale difficile da smaltire come rifiuto una volta utilizzato (vasi in plastica, teli e tubi in 
polietilene, plateau in polistirolo, substrati in lana di roccia, ecc.). La ricerca agraria ha cercato 
di fornire delle proposte operative aventi il fine di ridurre i pericoli d’inquinamento, senza 
però penalizzare le rese unitarie e la qualità commerciale dei prodotti agricoli. 
La solarizzazione del terreno 
Metodo per la disinfestazione del terreno dovuto alla temperatura che si mantiene al di sotto di 
un telo di polietilene trasparente steso sul suolo da trattare. Questa tecnica permette di 
impiegare dosi più basse di prodotti chimici per il controllo dei nematodi. Purtroppo si può 
impiegare soltanto nei periodi più caldi dell’anno. 
La concimazione e l’irrigazione 
Il perfezionamento di sistemi di irrigazione localizzata (a goccia) ha portato ad una 
distribuzione frazionata e localizzata dei fertilizzanti (fertirrigazione) per fare una 
concimazione ottimale ed evitare quindi una eccessiva lisciviazione degli elementi minerali. 
7 
Difesa biologica ed integrata 
Si parla di difesa biologica, quando per combattere dei parassiti si utilizzano i loro antagonisti. 
La lotta integrata fa ricorso oltre ai mezzi di lotta biologica anche a quelli agronomici, chimici, 
genetici (tolleranza e resistenza nei confronti di parassiti). Questo è un settore molto 
interessante da portare avanti, ma molto difficile da utilizzare nell’ambito delle colture 
protette.  
Idroponica o colture “fuori suolo” 
Le colture “fuori suolo” rappresentano la maggiore innovazione di processo introdotta negli 
ultimi anni nel settore delle colture protette. Grazie a questa tecnica è possibile ridurre il 
consumo di acqua, di concimi e di geodisinfestanti (bromuro di metile) e nello stesso tempo 
ottenere produzioni qualitativamente superiori dal punto di vista igienico-sanitario (ortaggi 
con minore contenuto di residui di fitofarmaci e di altri composti potenzialmente tossici come 
i nitrati). Tuttavia con l’utilizzo di questa tecnica sono sorti altri tipi di problemi ambientali: 
smaltimento dei substrati utilizzati e scarico delle soluzioni nutritive di drenaggio negli 
impianti idroponica a “ciclo aperto”. 
 
1.2 LE TECNICHE IDROPONICHE CON E SENZA SUBSTRATO 
Le colture idroponiche si sono inizialmente diffuse nei paesi del Centro Europa (Olanda, 
Belgio, Francia, Inghilterra, Germania, Danimarca) ed attualmente, con l’impiego di 
tecnologie semplificate, si stanno sviluppando anche nell’area mediterranea (Spagna ed Italia). 
Le prospettive di sviluppo sono tuttavia legate alla complessa situazione tecnica (formazione 
di personale per la gestione della soluzione nutritiva), economica (attività ad elevati 
investimenti di capitale) ed alle diverse realtà ambientali (dalla Sicilia al Trentino Alto Adige) 
che richiedono adattamenti tecnologici e d’indirizzo colturale molto validi. Le colture “fuori 
suolo” siamo soliti divederle in due gruppi: le colture fuori suolo caratterizzate dalla presenza 
del substrato e quelle caratterizzate dalla assenza del substrato (coltivazione in mezzo liquido). 
Gli impianti senza substato sono caratterizzati dal ciclo chiuso, cioè da un sistema in cui la 
soluzione nutritiva viene riciclata in maniera continua od intermittente. Invece gli impianti con 
substrato possono essere condotti a ciclo aperto con dispersione della soluzione drenata oppure 
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a ciclo chiuso con depositi e pompe supplementari che ne permettono il riciclo. 
 
IMPIANTI SENZA SUBSTRATO 
Coltura in mezzo liquido statico (Deep water culture) 
Questa rappresenta il primo sistema idroponico applicato commercialmente, costituito da una 
vasca contenente una soluzione nutritiva, sulla quale è disposta una rete a maglia fine con 
sopra un tessuto che sostiene uno strato di sabbia, con spessore di un centimetro, in cui 
vengono trapiantate le piantine. Il sistema non è più utilizzato, poichè presentava dei problemi 
per ipossia radicale dovuti al fatto che veniva a crearsi una limitata superficie di scambio aria-
acqua tale per cui  si abbassava eccessivamente il grado di diffusione dell’ossigeno nella 
soluzione.  
Coltura in mezzo liquido ricircolante (Deep recirculating water culture) 
La tecnica è simile alla precedente ha il vantaggio, però di avere un sistema per aerare (riciclo 
continuo) la soluzione per evitare i rischi di ipossia radicale. Questa tecnica è molto diffusa in 
Giappone. 
Idroponica galleggiante (Floating system) 
Questa tecnica può essere realizzata su bancali impermeabilizzati con bordo di 15-20 cm e con 
una pendenza dello 0,5% per consentire il recupero della soluzione. Quest’ultima viene 
recuperata per caduta in una vasca di deposito posta sotto il pavimento e inviata nei bancali 
mediante un tubo forato disposto sul fondo del bancale in modo da realizzare un movimento 
che garantisca l’ossigenazione. Recentemente sono state realizzate anche vasche di ampie 
dimensioni (200-400 m2) appoggiate direttamente sul terreno spianato e sagomato, per limitare 
il costo dell’impianto. Sopra la superficie dell’acqua, che ha una profondità di 20-25 cm, viene 
fatto galleggiare un pannello di polistirolo con numerosi fori in cui vengono seminate le 
diverse colture. La gestione della soluzione nutritiva è realizzata con sensori di pH e E.C. posti 
nelle vasche di coltura, che inviano i risultati ad una centralina la quale gestisce l’invio di 
nuova soluzione attraverso pompe volumetriche. I problemi derivanti dal riciclo della 
soluzione nutritiva riguardando la variazione di composizione e la diffusione di patogeni, da 
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prevenire con adeguati filtri o con la disinfezione della soluzione. Oggi l’idroponica 
galleggiante è molto impiegata sia per la semplicità di realizzazione che per la facilità di 
gestione, in particolare consentita da elevati volumi di soluzione nutritiva (150-200 l/m2) che 
assicurano un alto potere tampone al sistema, una riduzione delle escursioni termiche 
all’apparato radicale e inoltre un risparmio di soluzione tale per cui essa può essere utilizzata 
per più cicli colturali. In Italia questo sistema viene utilizzato per colture di ortaggi da foglia: 
basilico, rucola, valerianella, spinacio, lattuga e cicoria da taglio. 
Film di soluzione nutritiva (nutrient film technique) 
Il sistema NFT è stato ideato da Cooper in Inghilterra a partire dal 1970, si è poi diffuso nei 
Paesi del Centro-Nord Europa. Negli impianti NFT la soluzione nutritiva circola direttamente 
a livello radicale senza la presenza di substrato, scorre in canalette opportunamente inclinate e 
raccordate con un deposito centralizzato da cui, attraverso una pompa, avviene la 
distribuzione. Si possono utilizzare diverse tipologie di canalette in base ai materiali impiegati 
ed alle dimensioni adottate, semplici (a tenda od a busta) oppure multiple. Le canalette 
debbono essere sufficientemente rigide, con una pendenza (1.5-2.5%), tale da permettere il 
deflusso della soluzione che vi scorre in strato sottile (2-3 mm) e che scende per gravità al 
deposito, posizionato al di sotto del piano di coltivazione, in cui sono inseriti i sensori per il 
controllo della soluzione. I materiali impiegati per le canalette possono essere manufatti 
metallici come l’alluminio, l’acciaio inox o le lamiere zincate se rivestite con un film di 
polietilene per evitare problemi di tossicità. La lunghezza delle canalette varia da 10 a 40 m 
(generalmente 20-25 m), la larghezza da 15 a 25 cm, la profondità da 5 a 10 cm. Il 
dimensionamento del deposito dipende dalle canalette, ma comunque si cerca di avere dei 
volumi grandi per riuscire meglio a compensare le variazioni di pH e di E.C. Le piantine, 
allevate precedentemente in substrato inerte di perlite o lana di roccia, sono poste nelle 
canalette ricoperte da film plastico nero o bianco impermeabile alla luce. Le radici che si 
adagiano sul fondo della canaletta sono bagnate da un velo di soluzione in scorrimento. 
L’ossigenazione della soluzione si realizza  per caduta al momento del ritorno nel deposito. La 
distribuzione della soluzione può essere continua o intermittente (15 m ogni 15-45 m di sosta), 
in questo ultimo caso si economizza energia elettrica e si realizza una maggiore aerazione 
dell’apparato radicale, ma si possono determinare maggiori temperature e concentrazioni della 
soluzione nutritiva a livello radicale.  
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Le strategie adottate per il mantenimento di una composizione equilibrata della soluzione 
nutritiva sono: 
1) Analisi periodica quindicinale della soluzione e reintegrazione dei sali assorbiti della 
coltura. Questo è il sistema più razionale, ma anche il più difficile da realizzare nel nostro 
Paese per la mancanza di servizi d’analisi rapidi ed economici.       
2) Ricambio completo della soluzione nutritiva, ogni 30-60 giorni, a seconda della qualità 
dell’acqua disponibile. In questo caso si provvede quotidianamente alla correzione del pH ed 
al reintegro mediante aggiunta di soluzione standard uguale a quella di partenza, in modo da 
mantenere costanti il pH e la E.C. previsti per la coltura. Queste operazioni negli impianti 
moderni sono effettuate in automatico. La soluzione standard recentemente è stata sostituita 
con delle soluzioni diverse per ogni fase di crescita delle colture per cercare di rispondere in 
miglior modo alle esigenze della pianta (Pardossi et al., 1996). 
Il riciclo della soluzione può favorire anche la diffusione di malattie e quindi debbono essere 
previste strategie per il controllo dei parassiti (filtrazione, sterilizzazione della soluzione o 
immissione di fitofarmaci nella soluzione). La mancanza di substrato rende più suscettibili le 
piante alle variazioni di regime idrico e nutritivo, derivanti ad esempio dalla interruzione di 
energia elettrica. Pertanto si devono prevedere sistemi di emergenza (generatori di corrente) 
che entrino in funzione in caso d’interruzione di energia elettrica. I materiali adottati per 
realizzare le canalette e la distanza di queste da terra possono creare dei problemi di 
escursione termica sia in estate che in inverno all’apparato radicale che se troppo sviluppato 
può a sua volta ostacolare l’ossigenazione delle radici con invecchiamento e successivo 
collasso della pianta. In Italia l’NFT è ancora poco sviluppato perché richiede notevoli 
investimenti per l’impianto (sistemazione e livellamento serra, canalette, pompe, sistema di 
distribuzione e controllo della soluzione nutritiva) e risulta indicato soprattutto per colture a 
ciclo breve, come la lattuga (Benoit e Ceustermans, 1989) non superiori a sei mesi. 
Aeroponica 
Questa tecnica è stata ideata per ridurre al minimo la soluzione nutritiva, che viene riciclata e 
spruzzata sulle radici confinate in un intercapedine priva di luce. Si compone di una struttura 
di sostegno in profilato metallico zincato che assume una forma triangolare con angoli alla 
base di circa 50º, per meglio sfruttare lo spazio culturale. Sui lati della struttura vengono posti 
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dei pannelli di polistirolo sulla cui superficie sono ricavati dei fori di 1.5 cm, in cui vengono 
inserite le piantine da coltivare. L’aeroponica è stata messa a punto in Italia negli anni ’70, ma 
ha trovato scarse adesioni al di fuori degli ambienti di ricerca (Massantini 1985) per le 
difficoltà di realizzazione (richiede tecnologie avanzate, con notevoli rischi nella gestione 
idrica in caso di interruzione di corrente poiché non esiste alcun volano idrico a livello 
radicale). Inoltre questa tecnica si adatta solo a colture di piccola taglia: lattuga, fragola 
(Pisanu, 2000). La produzione per unità di superficie aumenta grazie alla disposizione 
inclinata dei pannelli, ma purtroppo questo comporta che le piante che si trovano nelle file più 
basse  presentino uno sviluppo inferiore rispetto a quello delle file poste più in alto per la 
minore illuminazione che ricevano (Repetto et al., 1994). 
Impianti con substrato 
Tutte queste tecniche si differenziano per il tipo di substrato e per il tipo di contenitore, 
tuttavia la struttura dell’impianto e la distribuzione della soluzione nutritiva sono molto simili 
a quelle degli impianti precedenti anche se, in questo caso, può essere praticato il ciclo aperto, 
che riduce i problemi riguardanti la gestione della soluzione nutritiva, ma che non rappresenta 
certo il migliore tipo di impianto per riuscire a contenere i consumi idrici ed il fabbisogno in 
sali, aspetti da non trascurare per i risvolti di tipo economico ed ambientale. 
Coltivazione in bancali  con sabbia  (sand culture) 
I bancali sono fatti in cemento prefabbricato, sono alzati da terra da un minimi di 20 cm fino 
ad 1 m, con larghezza tra i 90 e i 120 cm. Vengono riempiti con substrati inerti di vario tipo 
(pomice, pozzolana, perlite) talvolta con aggiunta di torba per aumentare la capacità di ritenuta 
idrica e sono alimentati con soluzioni nutritive. Occorrono notevoli quantitativi di substrato in 
quanto sono profondi da 20 a 30 cm. La distribuzione della soluzione avviene per mezzo di 
una o due linee di irrigazione localizzata, appoggiate sopra il bancale, e provviste di ugelli che 
distribuiscono l’acqua per dispersione oppure a goccia. La gestione della soluzione nutritiva 
non prevede alcun riciclo. Successivamente alle strutture in cemento, nelle serre, sono apparse 
le canalette di materiale plastico, che comportano un minor costo d’impianto e di manodopera. 
Comunque la coltivazione in bancali o in canaletta sta scomparendo per la notevole quantità di 
substrato  che occorre.  
Coltivazione in sacco 
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Questo tipo di coltivazione si è sviluppato a partire dal 1960 in Olanda, Belgio, Danimarca, 
Regno Unito con sacchi di torba con sistemi di irrigazione a goccia. Successivamente il 
metodo di coltivazione è stato perfezionato con l’impiego di substrati inerti (lana di roccia, 
perlite, poliuretano, pomice, ecc) che risultano più facili da gestire per la loro non interferenza 
con la soluzione nutritiva. La movimentazione dei sacchi è facilitata dalla leggerezza dei 
substrati impiegati e non richiede particolari interventi strutturali in serra. Gli unici interventi 
da effettuare sono il livellamento e la pacciamatura del terreno con la predisposizione di 
canalette per lo scarico o la raccolta della soluzione drenata. Nel caso della lana di roccia e del 
poliuretano il materiale è sagomato in sacchi 5.0-7.5 cm di altezza, di 15-30 cm di larghezza e 
di lunghezza 90-100 cm rivestiti di P.E. bianco impermeabile alla luce e forati alla base per 
favorire il drenaggio. Altri materiali inerti, come la perlite e la pomice, hanno minore capacità 
di ritenuta idrica e quindi richiedono sacchi di volume maggiore: 20-25 litri per moduli di un 
metro, rispetto ai 10-13 litri della lana di roccia e della torba. La perlite e la pomice pongono 
minori problemi di smaltimento al termine della loro utilizzazione rispetto alla lana di roccia, 
ma debbono essere sbriciolate per aumentare la loro aerazione. La soluzione nutritiva, la cui 
composizione varia con le specie nella maggioranza dei casi è distribuita a ciclo aperto con 4-
12 interventi al giorno, mediante impianto di irrigazione a goccia, in modo da compensare i 
fabbisogni idrici della coltura e le perdite che avvengono per drenaggio. Nel caso del Ciclo 
aperto, pertanto, i volumi irrigui corrispondono all’acqua evapotraspirata dalla pianta, a cui si 
deve aggiungere un 10-20%, in modo da consentire un minimo di drenaggio per evitare 
aumenti di salinità all’interno del sacco. In condizioni ottimali il surplus di soluzione 
distribuita e perduta per drenaggio può risultare contenuto entro il 2-6% (Bohme, 1993). La 
coltura in sacco a ciclo aperto limita la diffusione di eventuali malattie, a livello delle radici e 
del colletto, all’interno del singolo modulo che ospita poche piante. In alcuni Paesi ad elevata 
densità serricola come l’Olanda il ciclo aperto non è più ammesso ed è stato sostituito dal ciclo 
chiuso che permette di raccogliere la soluzione drenata per riutilizzarla una volta trattata e 
disinfettata.     
Coltivazione in vaso 
Differentemente dalla coltura in sacchi dove ci sono 2 o 3 piante per ogni sacco, nella coltura 
in vaso c’è una sola pianta per ogni vaso. Tutto questo comporta maggiori costi e quindi la 
coltura in vaso viene usata principalmente per le colture floricole essendo esse più 
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remunerative di quelle orticole. Le colture in vaso si possono a sua volta dividere per tipo di 
irrigazione adottato: irrigazione capillare, irrigazione a goccia, canalette a scorrimento, bancali 
a flusso e riflusso, idrocoltura.  
? Irrigazione capillare. L’irrigazione capillare viene realizzata su bancale od a terra su 
piani livellati, in entrambi i casi con pendenza dello 0.5-1% per consentire il recupero della 
soluzione in un deposito da cui poi viene rinviata mediante una pompa. Sul bancale viene 
steso un film di PE, per ottenere la impermeabilizzazione della base, ed un tappetino in lana di 
roccia che viene costantemente umido per consentire la risalita capillare dell’acqua nei vasi 
che vi vengono appoggiati. Con questo metodo si realizza un regime idrico ad umidità elevata 
e costante, adatta solo a certi tipi di colture (felci, Saintpaulia, bromeliacee, piante da fogliame 
decorativo). Importante è soprattutto la granulometria del substrato che deve essere abbastanza 
sottile per garantire la risalita capillare, ma tale da permettere la circolazione dell’aria ed 
evitare eccessiva ritenuta idrica. Normalmente si impiegano miscele a base di torba e perlite 
(85% torba, 15% perlite). Elevata densità di investimento 10-12 piante/m2. Questo metodo può 
comportare alcuni inconvenienti: formazione di alghe sul tappetino (si può rimediare 
stendendo un film di PE nero sul piano del bancale), fuoriuscita delle radici dal vaso, 
possibilità che non tutti i vasi abbiano la continuità capillare. Questi svantaggi fanno sì che il 
sistema venga applicato solo in colture di breve ciclo o nella fase iniziale del ciclo stesso. 
? Irrigazione a goccia. Si impiegano gocciolatori singoli o multipli a seconda della 
grandezza del vaso da 1-2 l/h, ma è richiesta una elevata precisione nel gocciolamento con 
buona uniformità di distribuzione nelle varie posizioni della serra, infatti l’impiego di singoli 
gocciolatori in singoli contenitori può determinare risultati di crescita assai differenziati a 
seconda dei quantitativi di acqua distribuita. Servono delle canalette per raccogliere l’acqua di 
drenaggio. 
? Canalette a scorrimento. Le canalette utilizzate per questo metodo sono costruite in 
metallo o plastica della lunghezza di 8-12 m, vengono appoggiate su sostegni alti un metro, e 
sono inclinate con pendenze di 1% per recuperare la soluzione nutritiva. La larghezza oscilla 
tra i 15 e i 20 cm in modo da accogliere vasi da 13 a 18 cm di diametro. Le canalette sono 
riunite in gruppi di 6-8 alternati a passaggi di 50 cm. La distribuzione è variabile per durata 
(15-30 min per volta) e frequenza (1-4 volte al giorno) a seconda della grandezza del vaso, del 
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tipo di substrato e del fabbisogno della pianta. L’acqua viene assorbita per capillarità della 
base del vaso e quindi richiede un substrato adatto, tuttavia a differenza del metodo 
dell’irrigazione capillare il regime idrico del vaso non è costante, ma variabile in quanto il 
contenuto in umidità varia tra una distribuzione e l’altra. Un eventuale eccesso di salinità 
migra verso la parte alta del vaso ove non si sviluppano radici, con effetti trascurabili sulla 
crescita.  Questo sistema garantisce una buona aerazione del substrato, ma non si evitano le 
trasmissioni delle malattie, pertanto occorre allestire un sistema di filtraggio o disinfezione 
della soluzione recuperata.  
? Bancali a flusso e riflusso  I bancali impermeabilizzati sono collegati ad una vasca 
sottostante in cui viene raccolta la soluzione nutritiva con un sistema di valvole e di pompe 
idonee. La soluzione nutritiva viene pompata nel bancale con frequenza variabile (ogni 1-3 
giorni) a seconda della necessità delle piante, raggiunge un’altezza di 2-4 cm a seconda 
dell’altezza dei vasi, e vi permane per 15-20 minuti in modo da consentire all’acqua di essere 
assorbita dai vasi attraverso i fori di drenaggio. Anche con questo metodo occorre disinfettare 
la soluzione nutritiva riciclata. Le condizioni di umidità a livello della coltura rimangono 
sempre molto elevate, pertanto occorre controllare le condizioni ambientali in maniera 
rigorosa e non eccedere nella densità colturale.  
? Idrocoltura. Questa tecnica viene utilizzata soltanto per la produzione di piante 
ornamentali da appartamento. L’idrocoltura viene fatta su di un substrato inerte (argilla 
espansa) in un vaso di plastica forato sulle pareti; questo vaso è posto dentro un portavaso 
dotato di un indicatore di livello del volume della soluzione nutritiva. La soluzione nutritiva 
arriva alle radici per capillarità e non necessità di aerazione essendo limitata a 4-5 cm di 
altezza (circa ¼ dell’altezza del vaso). La soluzione iniziale, ottenuta con aggiunta di sali 
idrosolubili (2-3 g/l), viene mantenuta a livello mediante aggiunta di sola acqua nel caso delle 
resine e di soluzione nell’altro caso; pH e conducibilità della soluzione sono controllati e 
corretti ogni 15 giorni; la sostituzione completa della soluzione avviene ogni 2-3 mesi. I 
principali vantaggi delle piante allevate con questo sistema sono: maggiore durata in 
appartamento, minore sviluppo radicale che permette di eliminare i rinvasi, assenza di 
substrati organici che sporcano e ospitano parassiti. 
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1.3 L’IMPIEGO DI ACQUE SALINE IN IDROPONICA   
Le caratteristiche delle acque di irrigazione influenzano considerevolmente lo sviluppo delle 
piante. I difetti delle acque possono riguardare la temperatura o la composizione chimica. 
Acque con temperatura molto bassa rispetto a quella dell’aria e del suolo provocano sempre 
problemi di crescita per le piante. Le temperature ottimali oscillano da 16 a 21 º C.  Da un 
punto di vista chimico si deve considerare il contenuto in sali solubili e la qualità dei sali 
disciolti. La determinazione della quantità dei sali solubili, espressa come estratto secco (mg/l 
o ppm), oppure come conduttività elettrica (µS/cm a 25º C) ci può dare una prima indicazione 
sulla qualità dell’acqua. Nella Tabella 1 sono riportati i valori delle qualità dell’acque 
utilizzate nelle colture protette. 
Le acque “molto buone” sono adatte a qualunque coltura ed a qualsiasi substrato. Le acque 
descritte come “buone” sono tollerate da quasi tutte le specie e non determinano problemi di 
accumulo nei substrati. Le acque definite “mediocri” si possono utilizzare solo su substrati ben 
drenati e con specie tolleranti la salinità. Nell’ultimo caso solo con il controllo continuo della 
salinità del substrato, con frequenti dilavamenti e con colture molto tolleranti alla salinità si 
può sperare di coltivare.  
 
Tabella 1.1  Caratteristiche chimiche dell’acqua irrigua ed idoneità all’uso irriguo. 
Qualità 
dell’acqua 
E.C. 
(µS/cm 25º) 
Sali totali 
ppm (mg/l) 
Sodio % dei sali 
totali 
Durezza 
(ºdH) 
Molto buona < 250 < 175 < 20 < 8 
Buona 250-750 175-225 20-40 8-12 
Mediocre 750-2000 525-1400 40-60 12-20 
Non adatta > 2000 > 1400 > 60 > 25 
 
Nella tabella sottostante è riportata la tolleranza di alcune specie più coltivate. 
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Tabella 1.2  Sensibilità di alcune specie orticole o floricole alla salinità. 
Categoria 
Livelli tollerati 
(µS/cm) 
Ortaggi Fiori e Piante ornamentali 
Specie sensibili 100-1400 Fragola, lattuga, fagiolo, pisello 
Tulipano, camelia, 
azalea, orchidea 
S. mediamente tolleranti 1400-2100 Melone, pomodoro, peperone, cetriolo 
Petunia, poinsettia, 
rosa, zinnia 
Specie tolleranti 2100-2800 Asparago, zucchino, cavolo, spinacio 
Ortensia, geranio, 
crisantemo, garofano 
 
Tuttavia va ricordato che la sensibilità delle piante alla salinità dipende oltre dalla specie e 
dalla cultivar anche dallo stadio di crescita, infatti le giovani piantine sono più sensibili alla 
salinità rispetto alle piante adulte.  
I sali più frequenti nelle acque di irrigazione sono i solfati di calcio, magnesio e sodio; i 
carbonati ed i bicarbonati di calcio e di sodio ed infine,  il cloruro di sodio che è anche quello 
più importante poiché porta rapidamente all’aumento della salinità, ma soprattutto quando il 
drenaggio è insufficiente. Quando il rapporto tra ioni sodio (Na+) e la somma dei cationi di 
calcio (Ca2+) e magnesio (Mg2+) nell’acqua di irrigazione e nella soluzione circolante superano 
un certo limite, nel substrato al problema della salinità si aggiunge anche quello della 
alcalinizzazione. La presenza del radicale carbonico (HCO3⎯ ) aggrava la situazione in quanto 
determina l’insolubilizzazione del calcio come CaCO3 e quindi nella soluzione circolante gli 
ioni del sodio tendono a prevalere su quelli del calcio. Il ricercatore Eaton ha valutato anche la 
differenza tra la somma degli ioni espressi in meq [(CO32⎯+ HCO32⎯) ⎯ (Ca2+ + Mg2+)] ed ha 
stabilito che per valori tra 0 e 1.25 l’acqua è utilizzabile senza nessuna preoccupazione, per 
valori tra 1.25 e 2.50 l’acqua può essere impiegata con precauzione, sopra 2.50 l’acqua non 
può essere utilizzata.  
Per quanto riguarda il boro, i valori tollerati nelle acque dipendono dalla specie coltivata: le 
specie più sensibili sono nell’ordine il peperone, il pomodoro, la carota, la lattuga, mentre tra 
le più tolleranti ci sono la bietola e l’asparago.  
La presenza nelle acque di elevati contenuti di nitrati e di fosfati o di residui organici, deve 
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essere attentamente considerata nel caso di marcata eutroficazione, cioè di sviluppo di 
microrganismi ed in particolare di alghe che portano rapidamente ad una deossigenazione 
dell’acqua. In caso di acque inadatte all’irrigazione si può intervenire per la loro correzione 
con impianti di deionizzazione (acque saline) o di addolcimento (acque dure), ma a causa 
degli elevati costi del trattamento può essere conveniente ricorrere all’utilizzazione delle 
acque piovane raccolti in laghetti artificiali.   
 
1.4 GESTIONE DELL’IRRIGAZIONE IN IDROPONICA 
Per le aziende ortoflorovivaistiche l’acqua rappresenta uno dei fattori principali per la 
produzione; tuttavia sino ad oggi essa non è stata considerata un elemento di valore per il fatto 
che fosse ritenuta un bene inesauribile. Da qualche anno però, in seguito ai cambiamenti 
climatici, alla crescita del settore industriale, alle dispersioni nelle reti di distribuzione ecc. è 
sorta l’esigenza anche nel settore agricolo di razionalizzare l’erogazione idrica. La quantità 
d’acqua da somministrare alla coltura varia in funzione della specie, dell’età della pianta, del 
tipo di substrato e nel caso che essa sia coltivata in vaso anche dalle dimensioni di esso. 
Dovendo ottimizzare l’irrigazione o la fertirrigazione è importante valutare l’efficienza di 
questa, che varia a seconda della tecnica irrigua adottata. 
L’efficienza irrigua è la quantità di acqua o di soluzione nutritiva totale che viene utilizzata 
dalla pianta in maniera vantaggiosa. Fra le varie tecniche irrigue le più efficienti risultano 
quella a goccia e a subirrigazione (0.90-0.98). 
Per valutare i consumi idrici giornalieri delle piante esistono diversi metodi, fra cui la stima 
dell’evapotraspirazione (ETE) oppure la misurazione dell’umidità nel substrato (Bacci e 
Checcacci, 2004). 
Per la gestione della irrigazione si possono utilizzare dei temporizzatori. Sono questi i sistemi 
più diffusi nelle aziende agricole, per il fatto che sono facili da gestire, poco costosi e 
applicabili a qualsiasi tecnica irrigua (a pioggia, nebulizzazione a goccia ecc.). Ne esistono 
diversi tipi: per i programmi che contengono e per i settori che possono controllare. Ai 
temporizzatori possono essere collegati dei sensori in grado di inibire o attivare, se necessario, 
prima degli orari stabiliti le irrigazioni. Sono sensori di pioggia e di temperatura. Altro sensore 
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applicabile è l’integratore solare costituito da un contatore che s’incrementa a seconda della 
luminosità. Quindi raggiunto il valore prestabilito dall’operatore si attiva l’irrigazione.  
Un’alternativa ai temporizzatori sono i sensori di umidità del terreno. In commercio sono 
presenti diversi rilevatori di umidità nel suolo che utilizzano principi differenti. Quelli più 
pratici sono i tensiometri, che si prestano ad essere utilizzati anche all’interno dei vasi date le 
dimensioni. Funzionano misurando il potenziale idrico del suolo (tensione) e quindi in grado 
di rivelare la capacità delle piante di assorbire l’acqua dal terreno. Si compongono di un tubo 
di vetro in cui, ad una estremità, vi è un setto poroso in porcellana e all’estremità opposta un 
sensore di pressione. Tutte le parti contengono acqua distillata. 
Il passaggio dell’acqua è determinata dall’umidità del substrato; dunque, poca umidità nel 
terreno richiama l’acqua dal tensiometro creando una depressione che può essere letta sul 
manometro. Viceversa quando il terreno si bagna l’acqua passa all’interno del tensiometro 
richiamata dalla depressione. Di rilevante importanza risulta il collocamento del sensore nel 
vaso, la migliore risposta si ottiene ponendo il tensiometro ad una profondità pari a un terzo 
dello spessore totale del substrato e distanziandolo dal bordo di qualche centimetro. Per avere 
dei dati più attendibili è bene disporre più sensori per ogni settore; dai valori riscontrati sarà 
possibile trarne quello medio. 
Per la gestione dell’irrigazione si può procedere anche alla stima dell’evapotraspirazione. Con 
evapotraspirazione s’intende la quantità di acqua persa dal sistema suolo-pianta in seguito ad 
evaporazione e a traspirazione; essa viene misurata in mm. La perdita d’acqua è scaturita dalla 
temperatura, dall’umidità dell’aria, dal vento, dalla radiazione solare e dalla superficie 
fogliare. Per calcolare l’evapotraspirazione effettiva di una coltura (ETE) in piena aria è 
necessario conoscere l’evapotraspirazione potenziale (ETP o ETo) e un coefficiente colturale 
(Kc). 
 ETE = ETP Kc 
Il Kc, coefficiente colturale, è specifico della coltura e varia con lo sviluppo della pianta. Per 
le colture in vivaio i Kc sono ancora in via di determinazione. 
L’ETP è calcolato attraverso modelli micrometereologici oppure con una vasca 
evaporimetrica. 
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Per le colture in serra la stima dell’ETE (in mm) può essere eseguita adottando questa formula 
matematica: 
 ETE = a  LAI  (Rest Kt) / λ 
dove Rest è la radiazione globale esterna (MJ/m2), Kt è il coefficiente di trasmissione esterna 
della serra (variabile tra 0.55 e 0.65 in funzione del grado di trasparenza del materiale di 
copertura della serra), influenzato anche dall’eventuale ombreggiamento, tinteggiatura e 
sporcizia, a (variabile tra 0.25 e 0.35) un coefficiente empirico, λ il calore latente di 
vaporizzazione (2.5 MJ/Kg H2O) e LAI (Leaf Area Index) l’indice di area fogliare, che varia 
da 0, per terreni nudi, a 3.5-4.0 per colture mature di serra. 
L’ETE può essere anche misurata disponendo dei vasi campione sul piatto di una bilancia 
elettronica collegata ad un sistema di raccolta dati. I valori, cumulati, raggiungeranno il livello 
di soglia dell’ETE stabilito e attiveranno l’irrigazione. Nei sistemi a ciclo chiuso, la quantità di 
soluzione nutritiva o acqua  evapotraspirata dalla coltura può essere calcolata per differenza 
tra la quantità erogata inizialmente e la quantità di soluzione raccolta dopo il drenaggio 
ponendo, sia in avvio che in ritorno, dei contalitri. 
 
1.5 GESTIONE DEL RIFORNIMENTO MINERALE 
La distribuzione degli elementi nutritivi nel settore ortoflorovivaistico viene anche eseguita 
attraverso la fertirrigazione. Si tratta di una tecnica che permette di gestire 
contemporaneamente due operazioni: l’irrigazione e la concimazione. Fondamentali risultano 
la conoscenza delle caratteristiche dell’acqua da impiegare, le esigenze nutrizionali ed idriche 
della coltura e le tecniche per la preparazione della soluzione nutritiva. I vantaggi che ne 
derivano sono essenzialmente:  
• una distribuzione uniforme degli elementi nutritivi nelle vicinanze dell’apparato 
radicale; 
• la possibilità d’intervenire in maniera tempestiva e mirata alle esigenze della coltura; 
• la possibilità di automatizzare la gestione e distribuzione della soluzione nutritiva 
attraverso centraline elettroniche; 
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• ridurre i consumi dei concimi e dell’acqua d’irrigazione nonché ridurre l’impatto 
ambientale in particolare nei sistemi a ciclo chiuso. 
Dell’acqua che verrà utilizzata per effettuare la fertirrigazione vengono osservati il pH, il 
contenuto dei carbonati, la salinità e gli elementi nutritivi in forma ionica. Con questi dati è 
possibile capire quali saranno i quantitativi di sali e sostanze acide da apportare per formulare 
la soluzione nutritiva più appropriata alla coltura. Non è detto però che ogni specie abbia 
bisogno di una soluzione nutritiva specifica; è stato dimostrato sperimentalmente che le specie 
nelle quali il tasso di crescita è limitato la particolarità nella composizione della soluzione 
nutritiva è poco importante (ad esempio coltura di fragola e piante ornamentali). Le specie 
appartenenti alla famiglia delle solanacee e cucurbitacee, contraddistinte da elevati tassi di 
crescita, richiedono soluzioni nutritive più concentrate. Più importante è un altro aspetto ossia 
le condizioni climatiche e colturali nelle quali le piante si vengono a trovare; le stagioni più 
favorevoli alla crescita contraddistinte per temperatura e radiazione solare maggiore inducono 
le piante a richiedere quantitativi superiori di acqua ed elementi nutritivi. Un altro aspetto che 
può diventare limitante nello sviluppo di una specie è la salinità della soluzione nutritiva, sia 
per la matrice di partenza (acqua irrigua) sia nell’uso, in particolare nei cicli chiusi, della 
soluzione nutritiva. La miscelazione dell’acqua con le soluzioni nutritive concentrate 
(soluzioni madri) avviene attraverso dei miscelatori (fertirrigatori) che provvedono inoltre al 
controllo del pH e della E.C. 
Come è stato descritto precedentemente la soluzione nutritiva, che viene erogata alle piante, è 
stata preparata miscelando acqua più soluzioni stock. Queste vengono preparate in forme 
concentrate di 100-200 volte fondamentalmente per motivi pratici, di spazio e gestione, dei 
quantitativi di sali ed acidi da usare. La tendenza di alcune sostanze a dare delle reazioni 
indesiderate costringe a comporre due o più soluzioni stock. Si possono verificare di fatto 
precipitazioni di sali a base di calcio e degradazioni di sostanze organiche (come i chelati del 
ferro e dei microelementi) quando con esse vengono addizionate delle sostanze acide. 
Importante è anche il materiale che compone il contenitore che ospita la soluzione, il quale 
non deve essere reattivo. Le soluzioni concentrate che vengono composte spesso sono tre, 
nominate soluzione A, soluzione B e soluzione ACIDA. Nella soluzione A possono essere 
contenuti i sali di calcio, sostanze chelate e sali contenenti cloruri. In soluzione B si possono 
mettere sali a base di solfati, fosfati ed alcuni di nitrato. Durante la preparazione della 
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soluzione madre i sali debbono essere sciolti con acqua tiepida per impedire fenomeni di 
precipitazione. 
 
1.6 GESTIONE DEI SISTEMI APERTI O CHIUSI 
Le colture fuori suolo sono contraddistinte dall’essere alimentate con soluzione nutritiva 
erogata principalmente attraverso due sistemi, a ciclo aperto e a ciclo chiuso. Nel ciclo aperto 
la fertirrigazione viene eseguita sempre con soluzione nutritiva fresca; la frazione che non 
viene trattenuta dal substrato, invece di essere recuperata, viene dispersa nell’ambiente. 
Dunque la gestione consiste nel rendere efficace l’irrigazione tale da ridurre la produzione di 
soluzione drenata. I cicli chiusi prevedono invece un recupero della soluzione nutritiva, una 
reintegrazione e una reimmissione. Per questo essi producono un minor impatto ambientale. 
Nel recupero della soluzione drenata avviene il controllo del pH e della E.C. da parte delle 
sonde presenti all’interno dei pozzetti di raccolta. Sulla base dei dati pervenuti, i fertirrigatori 
effettuano le reintegrazioni necessarie con le soluzioni stock o con la soluzione acida. I cicli 
chiusi sono più difficili da gestire soprattutto dove le colture hanno un ciclo produttivo lungo; 
i rischi di attacchi parassitari all’apparato radicale e del colletto sono alti. Tuttavia possono 
essere superati praticando quei metodi di lotta preventiva e dotando l’azienda di 
apparecchiature atte ad effettuare una disinfezione della soluzione ricircolante.  
La reintegrazione della soluzione nutritiva 
Gestire la reintegrazione della soluzione nei cicli chiusi è complicata, in particolare laddove si 
debba utilizzare in partenza un’acqua di scarsa qualità ossia salina. In questi casi la salinità 
della soluzione nutritiva impiega poco tempo a superare valori che possono essere tollerati da 
una coltura costringendo a praticare uno smaltimento parziale o totale della soluzione (runoff). 
Il motivo per il quale la soluzione tende ad aumentare di E.C. è dovuto alle colture che non 
utilizzano gli elementi nutritivi nel rapporto cui gli vengono forniti, così, alcuni di essi, 
tendono ad accumularsi nella soluzione ricircolante (Pardossi et al., 2004).Con la misurazione 
di E.C. si rileva solo un valore quantitativo della salinità, per cui è necessario prelevare dei 
campioni della soluzione di tanto in tanto e fare delle analisi chimiche. Principalmente 
vengono adottati due metodi per reintegrare la soluzione ricircolante: 
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• ad E.C. costante dove le condizioni sono favorite da un’acqua di qualità, poiché ha un 
basso tenore di ioni non essenziali. La reintegrazione viene eseguita aggiungendo 
acqua e/o elementi a diversa concentrazione; 
• ad E.C. crescente dove la reintegrazione della soluzione ricircolante avviene con una 
soluzione nutritiva che mantiene sempre la stessa concentrazione e con una acqua di 
scarsa qualità, poiché contiene ioni non essenziali. 
La E.C. aumenta in seguito alla bassa qualità dell’acqua utilizzata e della crescente 
evapotraspirazione nella coltura. In questa situazione la E.C. raggiungerà valori che le colture 
non riusciranno più a tollerare; diventa importante quindi puntare ad abbassare la E.C. 
seguendo una delle due strade:  
• scarico parziale della soluzione ricircolante reintegrando più soluzione fresca;  
• scarico della soluzione drenata ogni qual volta il valore di E.C. superi un valore 
prestabilito.  
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CAPITOLO 2: IL POMODORO 
 
2.1 INQUADRAMENTO BOTANICO DELLA SPECIE 
Il pomodoro è una pianta erbacea, dicotiledone, appartenente alla famiglia delle solanacee ed 
il suo luogo di origine viene comunemente indicato in quella larga regione che si estende dall’ 
Ecuador al Perù, dal Cile settentrionale alle isole Galapagos.    
Inizialmente Linneo attribuisce a questa specie il nome Solanum lycopersicon, 
successivamente, Miller, scinde il genere Solanum formandone uno indipendente detto 
Lycopersicon, nel quale classifica il pomodoro con la denominazione Lycopersicon 
esculentum. Questa denominazione è stata recentemente superata da un’ulteriore 
classificazione, fornita dal Codice Internazionale di Nomenclatura Botanica, che definisce il 
pomodoro Lycopersicon lycopersicum. Il genere Lycopersicon è a sua volta diviso in due sub-
genere: Eulycopersicon C.H. Mull ed Eriopersicon C.H. Mull. Al sub-genere Eulycopersicon 
appartengono le specie Lycopersicon pimpinellifolium (frutti piccoli resistente alle 
tracheomicosi) ed Lycopersicon esculentum (frutti rossi cerasiformi)  caratterizzati dalla 
capacità di incrociarsi con il pomodoro coltivato, mentre al sub-genere Eriopersicon 
appartengono le specie Lycopersicon peruvianum, ed Lycopersicon chilense (entrambe con 
frutti verdi) che non riescono a portare a termire l’incrocio. Le due specie del sub-genere 
Eriopersicon rappresentano una risorsa molto ricca di germoplasma, così per attingere da 
questa “fonte” siamo costretti a fare o la coltura di embrioni o l’incroncio con alcune specie 
“ponte” appartenenti a entrambe i gruppi. 
Il pomodoro originalmente aveva un portamento strisciante e perennante, ma grazie al 
miglioramento genetico ed alle condizione climatiche degli areali dove viene coltivata è 
diventata una pianta eretta e annuale. Per quanto riguarda il fotoperiodo il pomodoro si può 
considerare una pianta brevidiurna facoltativa nel senso che in condizioni di 9 ore di luce e a 
temperature relativamente basse si ha un numero inferiore di foglie prima dell’emissione della 
prima infiorescenza.   
La radice 
Se la pianta del pomodoro proviene da semina diretta, la radice presenta un robusto fittone 
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centrale (persino lungo 50 cm), con numerosi peli laterali. Tale tipo di apparato radicale 
esplora il terreno anche in profondità, consentendo alla pianta di essere meno soggetta 
asquilibri idrici e a danni di da eccessi termici e di essere quindi più vigorosa. Nel caso in cui 
si effettua il trapianto, l’apparato radicale si sviluppa soprattutto lateralmente, interessando 
uno strato di terreno molto più superficiale (30 cm); pertanto il rifornimento idrico dello stesso 
dovrà essere più costante. La produzione di peli laterali è continua ed è in funzione 
dell’allungamento della radice e del loro consumo, causato dallo sfregamento con le particelle 
del terreno. Questi peli svolgono la funzione di assorbire l’acqua superficiale e i sali nutritivi 
apportati con i concimi chimici. 
Il fusto 
Il fusto è eretto nei primi stadi di sviluppo, poi diviene decombente e solitamente bisognoso di 
un tutore. Si presenta grosso, quasi legnoso, coperto da una corteccia verde e ruvida, ricca di 
peli glandulosi che al minimo sfregamento emanano un odore caratteristico. L’accrescimento è 
simpodiale costituito da nodi, dai quali si dipartono le foglie composte e i germogli ascellari, e 
da internodi sui quali si inserisconono le infiorescenze. Il tipo di accrescimento è controllato 
da un singolo gene di tipo mendeliano (sp=self pruning) e può essere  indeterminato o 
determinato a seconda se è presente in forma omozigote dominante oppure recessiva. Nel 
primo caso siamo in presenza di un fusto principale con sviluppo superiore a quello dei fusti 
secondari con la lunghezza degli internodi che supera mediamente i 10 cm; lo sviluppo è 
teoricamente indefinito e tende a perpetuarsi fino a quando le condizioni climatiche lo 
consentano. Nel caso invece dello sviluppo  determinato abbiamo l’interruzione della crescita 
del fusto per la differenziazione apicale di un’infiorescenza. Le cultivar determinate possono 
crescere fino a 2 m in altezza e sono più adatte a condizioni di pieno campo dove vengono 
allevate senza sostegni, mentre quelle indeterminate arrivano persino a 10 metri se la pianta 
viene allevata su fili e regolarmente scacchiata.  
Le foglie     
Le foglie sono alternate, imparipennate, composte da 7-11 foglioline semplici e, come tutte le 
pianti verdi della pianta, ricoperte di peli ghiandolari, che secernano una sostanza di odore 
acre. In alcuni casi le foglie assumono una forma che ricorda le foglie della patata: foglioline 
meno numerose, molto grandi, a lembo liscio o bolloso e bordo generalmente intero. 
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Il fiore  
La pianta di pomodoro coltivata è autogama infatti, il fenomeno dell’impollinazione incrociata 
è molto limitato (0.5-4.0 %). L’autoimpollinazione è favorita dal tipo di deiscenza delle antere 
(precede la chiusura della corolla) e dal portamento del fiore sulla pianta. Infine il fiore non 
possiede nettare, ma solo polline, quindi è raramente visitato dalle api. Il numero dei fiori per 
infiorescenza è vario (da 1 a 16) e nello stesso racemo la fioritura non è contemporanea, per 
cui, partendo dalla base, si possono avere sulla stessa infiorescenza frutti allegati e fiori 
appena aperti o in bocciolo. La differenziazione del primo grappolo fiorale avviene dopo 
l’emissione della settima-nona foglia (in relazione alla temperatura, alla luce, al fotoperiodo) e 
la loro emissione risulta costante e scalare fino al raggiungimento di condizioni sfavorevoli 
alla vita della pianta. Il fiore del pomodoro coltivato è formato da 5 elementi per ogni 
verticillo (sepali, petali, e stami). L’androceo è cilindro-conico, formato da 5  stami con antere 
biloculari concresciuti a livello delle antere, quasi sempre di lunghezza pari o superiori allo 
stilo che rimane quindi racchiuso in esso determinando la quasi completa autogamia. Lo 
stigma (componente del gineceo) si colloca prevalentemente a livello della corona staminale. 
Esistano variazioni anche marcate, collegate a specifiche varietà per cui lo stigma resta 
inferiore o supera di pochi millimetri il cono staminale. La variabilità di questo carattere è 
importante per la produzioni di ibridi. L’ovario (supero) è formato da due carpelli, uniti tra 
loro, all’interno dei quali si sviluppano i semi. I petali sono di color giallo. In opportune 
condizioni di umidità relativa, la temperatura ottimale di germinazione del polline è attorno ai 
24º C. La vitalità del polline può conservarsi a lungo, con opportuni accorgimenti di 
refrigerazione, mentre in condizioni normali a due giorni dell’antesi il polline non è più vitale. 
Dopo 44 ore dalla fecondazione le pareti dell’ovario cominciano ad ingrossare. La fioritura 
avviene, mediamente, 8 settimane dopo la semina e dalla fioritura alla maturazione dei frutti 
occorrono 6-8 settimane. 
Il frutto                
Il frutto è una bacca carnosa costituita da epicarpo, mesocarpo, endocarpo. L’esocarpo è 
formato da cellule poligonali, appiattite, gialle che formano una pellicola più o meno 
resistente. Il mesocarpo è formato da grosse cellule tondo-ovali con membrana molto sottile, 
contenente granuli di licopene e una soluzione acquosa di principi sapidi e aromatici. 
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L’endocarpo è suddiviso in due o più logge o carpelli. Questi sono delimitati da pareti radiali, 
su cui sono fissati i semi e contengono un liquido mucillaginoso, la cui composizione è simile 
a quella delle pareti cellulari del mesocarpo (cellulosa, emicellulosa, sostanze di natura 
pectica). La forma del frutto può essere molto varia: globosa, appiattita, a ciliegia, ovoidale, 
cilindrica, periforme, allungata. Le dimensioni variano anch’esse moltissimo: si va da 
pomodori che pesano meno di 20 g a pomodori che pesano oltre 200 g. La superficie della 
bacca può essere liscia, costoluta, semicostoluta. Il colore dei frutti immaturi è data dalla 
presenza di clorofilla e le sue intensità dipende da fattori genetici: “U” (uniform), 
pigmentazione uniforme indipendentemente dall’intensità; “UG” (uniform gray green), 
variante del precedente a colore verde grigiastro; “GS” (green shoulders), con spalla verde 
determinata determinata da pigmentazione più intensa in corrispondenza della zona 
peduncolare della bacca che rimane più a lungo rispetto al resto del frutto, caratterizzando in 
modo esclusivo le cultivar del mercato fresco; “gs” (green stripes), con striature verdi più 
intense che possono permanere o meno a maturazione. La pigmentazione del frutto maturo è 
condizionata dalla quantità totale di carotenoidi e dal rapporto fra i due principali pigmenti: 
licopene (rosso) e β-carotene (giallo). Si hanno variazioni dal giallo limone, con presenza di 
solo β-carotene, all’arancio, al rosso fino al violetto per una dominanza degli antociani. 
Mancando il β-carotene si ha una colorazione rosa-violacea del frutto caratteristico di vecchie 
varietà come il Cuore di Bue.  
I semi          
All’interno della bacca, fissati alle pareti radiali dell’endocarpo, si trovano i semi, reniformi ed 
appiattiti lateralmente, con dimensioni variabili in lunghezza da 3 a 5 mm e in larghezza da 2 a 
4 mm. Sono costituiti da un embrione ricurvo, formato da una radichetta, un apice, l’ipocotile 
e due cotiledoni; è circondato da poco endosperma (albume) che ne costituisce la riserva ed è 
protetto verso l’esterno da un tegumento membranaceo generalmente di colore giallo 
paglierino scuro, ricoperto di piccolissimi peli. I peli hanno la funzione di trattenere l’umidità 
necessaria a farlo germinare. Qualora le bacche andassero incontro ad apirenia o partenocarpia 
sarebbero sprovviste di semi. Generalmente le varietà a frutto tondo contengono più seme 
delle varietà allungate in conseguenza della diversa conformazione dei tessuti placentari. Il 
peso di 1000 semi è di 3.0-3.3 g. Attualmente in commercio i semi sono calibrati e rasati 
poiché oramai si è generalizzato l’uso di seminatrici di precisione. 
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Tabella 2.1. Valori indicativi su 100 grammi di prodotto fresco, dei principali 
componenti del pomodoro maturo.   
Elementi Valore medio  
(g/100g di prodotto fresco) 
Acqua 95 
Proteine 0.95 
Grassi 0.21 
Carboidrati 3.45 
Fibre 1.83 
Sali minerali 
Potassio 297 
Fosforo 26 
Magnesio 20 
Calcio 14 
Sodio 6.30 
Nitrati 5.00 
Zuccheri 
Fruttosio 1.54 
Glucosio 1.21 
Acidi organici 
Acido Citrico 0.44 
Acido Malico 37.00 
Acido Ossalacetico 24.00 
Acido Acetico 8.00 
Acido Lattico 6.00 
Amminoacidi 
Acido Glutammico 337.00 
Acido Aspartico 121.00 
Leucina 30.00 
Lisina 29.00 
Serina 28.00 
Alanina 26.00 
Vitamine 
Vitamina C 24.20 
Vitamina A 0.82 
Vitamina B5 0.31 
Vitamina B6 0.10 
 
Composizione chimica delle bacche 
Nel frutto del pomodoro la parte commestibile è superiore al 96%; solo buccia, semi e la parte 
fibroso-legnosa non sono assimilabili. In 100 grammi di prodotto fresco abbiamo: 95% acqua, 
3% di zuccheri semplici (glucosio e fruttosio); 0.2% di grassi; 1% di proteine e 1.8% di fibre. 
Grassi e proteine sono concentrate soprattutto nel seme (Tabella 2.1). Il sapore così unico ed 
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apprezzato del pomodoro è dovuto al particolare rapporto tra il contenuto in zuccheri e gli 
acidi organici. L’apporto energetico è valutabile in 20 Kcal circa per 100 g di prodotto fresco. 
Il pomodoro riveste un ruolo importante nell’alimentazione umana, non tanto come apporto 
nutrizionale, quanto come fattore di equilibrio e diversificazione nel contesto evolutivo delle 
abitudini alimentari. Il pomodoro riveste particolare importanza quale fonte interessante di 
vitamine (nonostante siano presenti in misura contenuta) e sali minerali, soprattutto per classi 
di popolazione di età particolare (giovani e anziani). Occorre ricordare anche la presenza di β-
carotene e del licopene. Il primo funge da provitamina A, la cui forma aldeidica è importante 
ai fini della funzione visiva, il secondo è un potente antiossidante che previene la formazione 
di tumori soprattutto quello del pancreas e della prostata. Nel frutto e nella pianta c’è però 
anche un alcaloide (tomatina) che pare avere effetti antiallergici, antinfiammatori, cardiotonici 
e il cui livello di assunzione non ha mai determinato sintomi di tossicità. 
 
2.2 FISIOLOGIA DELLA PRODUZIONE 
Temperatura 
Il pomodoro, essendo originario da zone tropicali, necessità di temperature moderatamente 
alte per completare il ciclo vegetativo e portare a completa maturazione i frutti. Pertanto la 
coltura è diffusa prevalentemente in climi miti temperati dove viene coltivata in pien’aria nel 
periodo primaverile-estivo ed in serra tutto l’anno. Il pomodoro non può essere coltivato dove 
il periodo senza gelate è inferiore ai 4 mesi, per cui nei climi temperato freddi può essere 
allevato solo in serra riscaldata.  
I limiti termici per la coltura sono di 0-2 ºC, come temperatura minima letale, mentre la 
minima biologica è di 7-10 ºC. La temperatura minima di germinazione del seme è di 12 ºC, 
con un optimum compreso tra 18 e 26 ºC; in queste condizioni l’emergenza avviene in 4-6 
giorni. Le temperature ottimali per la crescita della pianta sono di 22-26 ºC di giorno e 13-16 
ºC di notte, con un optimum intorno a 21 ºC per la fioritura e a 23 ºC per la maturazione. 
Temperature superiori a 30-35 ºC influiscono negativamente sull’allegagione e sulla sintesi del 
licopene, causando anomalie nella maturazione dei frutti che possono assumere una tonalità 
giallo-arancione e consistenza molle. Per la fioritura e in particolare per l’allegagione sono 
necessarie temperature minime di 13-14 ºC, al di sotto delle quali non si ha la germinazione 
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del polline e la fecondazione degli ovuli che stimola la germinazione dei frutti. Se le plantule 
dopo l’espansione dei cotiledoni vengono sottoposte a temperature basse (11-12 ºC) per circa 
due settimane viene favorita la formazione di un maggior numero di fiori alla prima e alla 
seconda infiorescenza con conseguente aumento della precocità; temperature molto elevate nel 
primo periodo (semine estive), di contro, causano allungamento degli internodi ed 
innalzamento dei palchi fiorali. Per favorire l’allegagione in condizioni sub-ottimali si può 
fare ricorso a trattamenti localizzati sulle infiorescenze con prodotti auxino-simili. I frutti 
ottenuti in serra con questa tecnica sono apireni, con l’apice stilare allungato (umbone) e 
talvolta sono scatolati.   
Ventilazione 
La temperatura e l’umidità delle serre possono essere regolate mediante un’adeguata gestione 
dell’arieggiamento con l’apertura, per tempi e modalità differenti, degli ambienti. La buona 
gestione deve mirare soprattutto a non provocare improvvisi sbalzi di temperatura e la 
formazione di più o meno violente correnti d’aria e di condensa. Da un corretto arieggiamento 
dipende anche il rapido asciugamento delle piante che evita l’insorgere di attacchi fungini 
provocati da Botritis, Cladosporium ecc. 
Il migliore sistema di arieggiamento si ottiene con aperture nella parte alta della struttura della 
serra, che permettono una rapida fuoriuscita del calore e dell’umidità (effetto camino). Molto 
diffuso è invece il sistema di arieggiamento ottenuto mediante apertura laterale. Nelle strutture 
di più moderna concezione (ferro-vetro) le aperture, oltre che laterali, interessano anche settori 
modulari della copertura che si aprono automaticamente quando le condizioni climatiche 
dell’ambiente (temperatura, umidità, ecc) raggiungono determinati valori, rilevati mediante 
computer.  
Luce  
Quando si parla di luce s’intende l’intensità e la durata delle radiazioni utili all’espletamento 
delle funzioni fotosintetiche della pianta. 
Essendo, come detto, il pomodoro una pianta brevidiurna facoltativa (circa 9 ore di luce) 
l’induzione a fiore avviene in tutte le stagioni, purchè si abbia una sufficiente insolazione 
diurna con intensità compresa tra 10000 e 40000 lx. La durata del ciclo colturale viene 
30 
modificata dalla quantità globale di energia solare disponibile: in serra la coltura invernale ha 
una durata di 90-100 giorni dal trapianto alla raccolta contro i 60-70 giorni sufficienti per 
completare il ciclo in pien’aria durante la primavera-estate.    
Nelle zone di coltura del centro-nord Italia, in cui è soprattutto la copertura del cielo che 
determina condizioni di scarsa irradiazione, spesso accompagnata da temperature 
relativamente basse, possono manifestarsi alterazioni morfologiche sulla pianta con effetti 
profondi sulla crescita vegetativa: filatura, eccessivo lussureggiamento, aumento della 
lunghezza degli internodi, ecc. La capacità di captazione della luce dipende dal contenuto di 
pigmenti clorofilliani presenti nelle foglie. Queste, nelle condizioni sopra descritte, risultano 
numericamente inferiori nella fase che precede la differenziazione delle prime infiorescenze. 
Da ciò si deduce che la luce è uno dei fattori ambientali che in serra condizionano 
maggiormente l’accrescimento delle piante; a bassi livelli d’intensità luminosa corrisponde 
un’attività fotosintetica ridotta, che aumenta, invece, in modo lineare con l’aumentare dei 
valori d’irradiazione. Dal grado d’illuminazione dipendono inoltre: il contenuto di sostanza 
secca, un più facile e rapido attecchimento e superamento della fase di stress post-trapianto, un 
anticipo della fioritura con conseguente riduzione del periodo improduttivo, la crescita e la 
sintesi di acidi nucleici, proteine e vitamina C, la produzione che risulta condizionata dalla 
quantità di radiazioni disponibili nei primi 45 giorni dopo il trapianto, fino alla formazione 
delle prime 5, 6 foglie vere, periodo in cui inizia l’induzione e differenziazione a fiore delle 
piante.  
Per rendere possibile una maggiore captazione dell’energia solare, l’orientamento della serre 
dovrebbe essere est-ovest. Per sopperire alla scarsa quantità di luce si può intervenire con 
tecniche di illuminazione artificiale, applicate solo in casi di estrema necessità e per tempi 
brevi, che comportano evidenti problemi di economicità.  
Umidità relativa   
Le piantine in vivaio si sviluppano solitamente su substrati caratterizzati da scarsa capacità di 
contenere una riserva idrica sufficiente a compensare gli eventuali aumenti 
dell’evapatraspirazione derivati da sbalzi termici. Sopperisce a ciò il grado di umidità relativa 
presente nell’ambiente circoscritto della serra, che rappresenta uno degli elementi 
fondamentali per il corretto allevamento delle piantine e il giusto sviluppo delle piante in 
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produzione e funziona anche come stabilizzatore delle condizioni ambientali. I valori di 
umidità relativa devono essere tali da non provocare gocciolamento sulle piante per effetto 
della formazione di condensa: più lenta e attenuata è la variazione della temperatura dell’aria, 
più contenuta sarà l’oscillazione dei valori di umidità relativa. Il gocciolamento che consegue 
alla condensa può essere evitato con accorgimenti atti a convogliare la condensa (canalette e 
pendenze) o con l’utilizzo di materiali antigoccia. 
Esigenze pedologiche e nutritive 
Il pomodoro in generale richiede terreni freschi, ben aerati, fertili, dotati di sostanza organica 
cui si provvede con apporti abbondanti di concimi organici duranta la preparazione estivo-
autunnale del terreno. L’adattabilità della specie a terreni diversi, oppure pesanti, purchè ben 
drenati, è grande. Nell’individuazione dei terreni più idonei alla coltura ci si avvale dell’analisi 
chimico-fisica, prestando attenzione alle seguenti caratteristiche. Il pH, che per un terreno di 
coltura del pomodoro dovrebbe essere compreso tra 5.8 e 7.0 da cui si desume la tendenziale 
attività chimica delle soluzioni circolanti, la disponibilità chimica di alcuni elementi nutritivi, 
il tipo prevalente di attività microbica. La capacità di scambio cationico (C.S.C.) viene 
espressa in meq/100 g, ed indica la capacità del terreno di assorbire e scambiare cationi: più il 
suolo è ricco di sostanza organica, maggiore risulterà la C.S.C. La salinità viene espressa in 
mS/cm, e fornisce indicazioni sulla quantità di sali presenti nelle soluzioni. La sostanza 
organica rappresenta la fertilità del terreno. Il rapporto tra carbonio organico ed azoto (C/N) il 
cui valore in terreni con umificazione e mineralizzazione equilibrata si colloca attorno a 8-10; 
valori inferiori sono indice di rapida mineralizzazione, superiori di mineralizzazione carente.  
Le esigenze nutritive del pomodoro variano in relazione al tipo di coltura. È considerata una 
specie potassofila, ma l’assorbimento del potassio varia con l’intensità della coltura, il ciclo 
colturale e la disponibilità dell’elemento nel terreno. Le asportazioni per unità di prodotto sono 
quindi variabili: in serra, con produzioni di 120 t/ha, si possono registrare asportazioni per 
tonnellata prodotta di 2.70 kg di N, 1.02 kg di P2O5 e 4.60 kg di K2O; in pien’aria invece con 
rese di 60 t/ha si sono registrate asportazioni di 3.88 kg di N, 7.6 kg di P2O5 e 4.42 kg di K2O 
per tonnellata prodotta.  
Il potassio ha una azione importante sulla qualità dei frutti migliorandone il contenuto in 
zuccheri, il residuo secco e il colore. L’azoto normalmente stimola l’attività vegetativa delle 
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piante; se però il contenuto nel terreno è eccessivo si può avere un eccessivo rigoglio della 
vegetazione e un ritardo e una riduzione della fruttificazione, oltre ad un generale 
peggioramento delle caratteristiche qualitative delle bacche. Il fosforo influenza l’equilibrio 
tra fase vegetativa e riproduttiva, favorisce la formazioni di tessuti più resistenti e la 
produzione e consistenza dei frutti. Anche il calcio pare avere un ruolo nella consistenza delle 
bacche ed inoltre la sua carenza pare che accentui l’insorgenza di marciume apicale.          
Esigenze idriche 
Il pomodoro può essere coltivato in regime asciutto, come nel caso del pomodoro da industria 
in alcune zone del sud Italia, oppure può necessitare di buone dotazione idriche come per le 
colture protette o per il pomodoro da mensa con ciclo primaverile-estivo. Il pomodoro da 
mensa allevato in serra è quello che richiede le dotazioni idriche più cospicue in ragione delle 
elevate produzioni realizzabili (fino ad oltre 14000 m3/ha in terreni a tessitura media per 
produzioni di 120-140 t/ha).  
Nei confronti dell’acqua le esigenze del pomodoro sono massime durante la fase di 
accrescimento dei frutti, diminuendo poi dalla fase di invaiatura degli stessi. Nei confronti 
della salinità il pomodoro si dimostra sufficientemente tollerante (fino a 3-5 mS/cm). Da essa 
dipende la difficoltà o meno da parte delle radici di assorbire acqua determinando il divario di 
concentrazione che normalmente ne regola la penetrazione nei tessuti per osmosi. Un aspetto 
di rilevante importanza, relativo all’acqua, è la sua temperatura che non deve essere inferiore a 
15 ºC. A questo carattere è correlata la capacità o meno di solubilizzazione dei principali 
concimi eventualmente utilizzati nella fertirrigazione. Acque fredde possono determinare sulle 
piante stess termici che rallentano lo sviluppo. Oltre alla salinità e alla temperatura i parametri 
da considerare sono il pH (valori validi sono compresi tra 6.5 e 8.5), la durezza e la presenza 
di elementi fitotossici. 
 
2.3 MIGLIORAMENTO GENETICO 
I geni utilizzati nel miglioramento genetico 
Il pomodoro, fra tutte le specie vegetali, probabilmente è stata quella oggetto di più ampio 
interesse da parte dei ricercatori genetisti che dispongono di oltre 700 caratteri a base genetica 
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semplice e poligenica su cui operare; è inoltre in grado di esprimere, produttivamente, il 
livello più elevato del proprio potenziale genetico. I caratteri ad eredità semplice interessano il 
seme, la plantula, la pianta, la morfologia fiorale e la fertilità, la forma e la pigmentazione del 
frutto, la resistenza alle malattie; quelli ad eredità poligenica la precocità, le dimensioni della 
bacca e le caratteristiche qualitative. Gli obiettivi che il miglioramento genetico del pomodoro 
da mensa si prefigge sono rivolti a soddisfare le esigenze di tre categorie: i produttori, i 
commercianti e i consumatori.  
Obiettivi del settore della produzione     
Prioritario per la ricerca genetica risulta l’ottenimento di cultivar adatte all’allevamento in 
serra fredda in periodi considerati “limite” per la coltura, caratterizzati da basse temperature e 
scarsa intensità luminosa. Generalmente la produzione in questi periodi è quella che fornisce 
le migliori risposte remunerative. Si è operato sulla morfologia della pianta per l’ottenimento 
di internodi raccorciati e portamento delle foglie semieretto in modo da favorire la 
circolazione dell’aria e la penetrazione della luce. Il singolo gene di tipo mendeliano sp (self 
pruning) in forma omozigote recessiva dà luogo a piante con portamento determinato. 
Attualmente le principali cultivar di pomodoro da mensa a frutto tondo sono indeterminate, 
mentre quelle a frutto allungato si dividono in indeterminate (ad esempio Grinta e Italdor) e 
determinate (Elko e Incas).   
Il carattere precocità riveste importanza relativa per il pomodoro da mensa in quanto si 
possono diversificare i periodi di messa a dimora. Un criterio valido di selezione risulta, 
comunque, la valutazione del numero dei nodi (o foglie) che si sviluppano prima 
dell’emissione del primo palco fiorale; nelle cultivar indeterminate può variare da 8 a 12 e, a 
un numero di foglie minore, corrisponde maggiore precocità.  
Un altro obbiettivo importante per il settore della produzione è la riduzione della percentuale 
dei frutti considerati di scarto per difetti di pezzatura o forma. A tal fine si cercano fonti di 
resistenza e/o tolleranza alla maturazione a “chiazze,” al marciume apicale, allo 
“scatolamento”, e  ai difetti causati dall’impiego di ormoni alleganti. In alternativa all’utilizzo 
di questi ultimi si è ricorsi ai bombi per l’impollinazione dei fiori delle serre e a cultivar 
partenocarpiche. L’impiego dei bombi sta suscitando sempre maggiore interesse e la sua 
diffusione risulta condizionata solo dalla presenza di temperature favorevoli alla germinazione 
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del polline e alla mobilità e sopravvivenza degli insetti, la diffusione di cultivar 
partenocarpiche non ha incontrato, generalmente, il favore degli operatori del settore in quanto 
le bacche si presentano talora scatolate e caratterizzate da scarsa consistenza. L’induzione alla 
partenocarpia avviene mediante l’inserimento del gene “pat2” che determina ingrossamento 
dell’ovario e accrescimento del frutto, senza fecondazione del polline (risultano ininfluenti le 
temperature) e senza produzione dei semi. 
Obiettivi del settore fitopatologico 
La ricerca genetica è anche mirata all’inserimento di resistenze o tolleranze alle principali 
manifestazioni patologiche (fungine, batteriche e virali), alla presenza di nematodi, per le 
implicazioni che queste hanno sulla produzione commerciale, sul contenimento dei costi e 
sull’assenza di residui di fitofarmaci nei frutti.  
Fra le micosi è fondamentale la resistenza alle tracheoverticilliosi (Verticillium dahlie, 
Verticillium albo-atrum) della razza 1, che è ormai incorporata grazie al gene “Ve” (estratto da 
Lycopersicon pimpinellifolium) e che è parte di un gruppo di resistenza standard (T,V,F,N) in 
quasi tutte le cultivar commerciali. Per la razza 2 non è stata identificata alcuna fonte di 
resistenza. La tracheofusariosi (Fusarium oxysporum f.sp. licopersici) viene controllata da due 
geni “I” e “I2”che però non determinano una resistenza completa provocando così solo una 
diminuizione del danno. La cladosporiosi (Fulvia fulva) è controllata dai geni “Cf5” e “Cf9”, i 
quali proteggono adeguamente le piante e ne risultano dotati ibridi importanti per il mercato 
italiano quali: Camone, Cencala, Matador ecc. Nei confronti di peronospora (Phytophthora 
infestans) sono state identificate varie sorgenti di resistenza o tolleranza che hanno portato al 
rilascio di ibridi prodotti in Francia che consentono la riduzione (non l’eliminazione) degli 
interventi antiperonosporici. Nessuna fonte di resistenza è stata attualmente trovata per il 
controllo della muffa grigia (Botrytis cinerea), mentre per l’oidio (Leveillula taurica) il fattore 
di resistenza è stato trovato in Lycopersicon chilense.   
Le malattie batteriche che colpiscono la specie in serra sono prevalentemente due: 
macchiettatura batterica (Pseudomonas syringae pv. tomato) e cancro batterico (Clavibacter 
michiganense subsp. michiganensis). Mentre la prima è controllata dal gene dominante “PTO” 
(alcune cultivar sono resistenti: Nikita, Italdor),  per il cancro batterico sono state segnalate 
fonti di resistenza. In questi ultimi anni è comparsa una nuova batteriosi sul pomodoro 
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coltivato in serra: necrosi del midollo (Pseudomonas corrugata), alla quale tutte le cultivar 
commerciali utilizzate risultano ugualmente suscettibili. 
In questi ultimi anni occorre sottolineare anche l’intensa attività di inserimento di resistenze 
alle virosi, che rappresenta per queste l’unico mezzo di lotta. Per il virus TomMV (Tomato 
Mosaic Virus) sono oggi disponibili ibridi resistenti (Arletta, Beldor, Camone, Carmelo, 
Italdor, Rita, ecc…). Per il virus CMV (Cocumber Mosaic Virus) sono stati identificati tre 
geni di resistenza: Tm1, Tm2, Tm3; il più efficace si è dimostrato Tm2 sotto forma eterozigote, 
con il quale si spera di riuscire a ottenere ibridi con più fattori di resistenza. Il virus CMV ha 
provocato molti problemi alla pomodoricoltura meridionale e solo ultimamente con 
l’inserimento del gene “cp” si ottengono i primi successi di resistenza. Fonti di resistenza a 
base genetica semplice sono state scoperte in Lycopersicon pimpinellifolium per il controllo di 
TSWV (Tomato Spotted Wild Virus), ma non esistono ancora cultivar commerciali resistenti. 
Per quanto riguarda le resistenze ai nematodi galligeni (Meloidogyne arenaria, M. javanica e 
M. incognita) il fattore di resistenza comunemente utilizzato è il gene “Mi” trovato in 
Lycopersicon peruvianum presente oramai in molti ibridi (Barbara, Beldor, Carmelo, Cristina, 
Italdor). La resistenza è dovuta a una reazione di ipersensibilità della pianta: si creano delle 
aree necrotiche nel cilindro centrale entro cui il nematode resta bloccato per l’impossibilità di 
nutrirsi. Come molti dei geni di ipersensibilità, “Mi” perde la sua efficacia a temperature 
elevate: 32 ºC allo stato omozigote, 27 ºC allo stato eterozigote.    
Obiettivi del settore distributivo e commerciale                 
Le caratteristiche dei frutti che interessano in maniera specifica il settore della distribuzione 
sono: la resistenza alla manipolazioni durante le operazioni di raccolta e trasporto, e la 
conservabilità per il periodo intercorrente tra la raccolta e il consumo. La prima è influenzata 
dal carattere quantitativo e genetico della consistenza, indotta da più geni con effetto additivo. 
Questi geni influenzano la durezza e lo spessore del pericarpo, il numero di logge e il rapporto 
tra polpa e gel loculare. Maggiore è il numero delle logge e il rapporto tra polpa e gel loculare, 
tanto più elevato sarà il grado di consistenza. La conservabilità dipende dai complessi processi 
di maturazione, che si sviluppano nel frutto, che coinvolgono mutamenti del colore, 
produzione di etilene, modifiche del ritmo respiratorio e produzione di enzimi che 
ammorbidiscono le pareti cellulari diminuendo il grado di consistenza. Fra i geni che 
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controllano i vari stadi del processo sono stati identificati alcuni mutanti che bloccano 
l’attività dell’enzima PG (poligatturonasi), rallentando la maturazione e aumentando la “vita” 
del pomodoro sullo scaffale permettendo una conservazione, senza refrigerazione, di almeno 2 
settimane dopo la maturazione. I geni inibitori della maturazione più noti sono “nor” (gene 
della non maturazione), “rin” (gene inibitore della maturazione) e “alc” (gene alcobaca) già 
inseriti in condizione eterozigote in alcune cultivar. L’impiego di questi mutanti crea talora 
effetti negativi non ancora superati, che riguardano la colorazione non sempre ottimale dei 
frutti; in particolare una maggiore suscettibilità alla maturazione a chiazze e un peggioramento 
dei caratteri organolettici. Di seguito viene riportato un elenco dei geni più utilizzati.  
? Il gene “rin” “ripening inhibitor” (inibitore della maturazione cromosoma 5): determina 
conservabilità molto elevata. Il frutto non matura completamente, ma vira al giallo e 
diventa tenero molto lentamente; la sintesi della poligalatturonasi è ridotta o nulla, non si 
ha sintesi di etilene ed il frutto è carente di profumo.   
? Il gene “nor” “non ripening” (non maturazione cromosoma 10): simile al precedente, ma il 
colore dei pomodori risulta arancione chiaro.  
? Il gene “Nr” “Never ripe” (mai maturo cromosoma 9): determina una conservazione dei 
frutti molto prolungata che si manifesta con un rammollimento molto rallentato. In pratica 
il frutto non matura mai e quando viene considerato “maturo” presenta una colorazione 
arancione; la sintesi di licopene e dell’enzima poligalatturonasi è molto ridotta.  
? Il gene “gf ” “green flesh” (polpa verde cromosoma 8): allo stadio di maturazione i frutti 
risultano marrone-rossicci per la completa perdita di clorofilla. Per tutti gli altri caratteri 
risultano normali.  
? Il gene “r” “yellow flesh” (polpa gialla cromosoma 3): i frutti maturi sono gialli perché 
viene inibita la sintesi del licopene; per gli altri caratteri risultano normali.  
? Il gene “alc” “alcobaca” (alcobaca cromosoma 10): i frutti maturi sulla pianta sono di 
colore rosso chiaro; il gusto è quasi normale con il carattere “conservabilità” aumentato 
per la lenta perdita di consistenza determinata da ridotta poligalatturonasi. I frutti verde 
maturo hanno ridotta produzione di etilene, ridotta respirazione e virano al giallo. 
? Il gene “t” “tangerine”(mandarino cromosoma 10): la polpa dei frutti risulta di colore 
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mandarino per la sostituzione del licopene con il prolicopene; gli altri caratteri del frutto 
risultano normali. 
? Il gene “u”  “uniform” (uniformità di maturazione cromosoma 10): la presenza del gene 
elimina la zona verde-scura nei frutti immaturi. 
Obiettivi che riguardano il consumatore                      
?    Il colore: nel caso del pomodoro raccolto “verde” è molto apprezzata la colorazione verde 
scura brillante con presenza più o meno marcata di pigmentazione verde più intensa nella 
zona del colletto, al di sotto dei sepali (un singolo gene dominante). Per il pomodoro 
raccolto “rosso” è importante che la colorazione sia rossa brillante molto intensa. I geni 
identificati che determinano differenti tonalità di colore sono numerosi, ma, per scopi 
pratici, soprattutto due risultano particolarmente interessanti; il gene “ogc “ “old gold 
crimson” (color cremisi) e il gene “hp” “high pigment” (alto contenuto di pigmenti). Il 
primo aumenta il contenuto di licopene e diminuisce quello del contenuto di vitamina A; il 
secondo sia il colore verde che il colore rosso, ma comporta alcuni effetti sfavorevoli che 
riguardano la vigoria della pianta e un ingiallimento precoce delle foglie. 
? Forma e pezzatura: l’aumento del numero delle logge (fino a venti) che caratterizza i tipi 
costoluti è sotto il controllo di geni recessivi, mentre il carattere che determina numero 
ridotti di logge (due,tre) è di tipo dominante. L’allungamento della bacca (San Marzano e 
similari) è sotto il controllo di più geni ad effetto additivo. 
? Il sapore: il pericarpo contiene la maggior parte degli zuccheri, mentre nel gel placentare 
sono concentrati gli acidi organici ed è questa la ragione che spiega la differenza di sapore 
che contraddistingue i frutti caratterizzati da larghe porzioni loculari (migliori) rispetto a 
quelli con piccole porzioni loculari. Non sono stati individuati geni specifici responsabili 
del sapore, poiché molteplici sono i fattori: la genetica, la tecnica di coltivazione, le 
condizioni ambientali, che possono influire sul gusto di questo ortaggio. 
Tecniche di miglioramento genetico convenzionale 
Il pomodoro sebbene sia una specie autogama e nonostante in alcuni Paesi come gli U.S.A. 
si utilizzino le linee pure con risultati soddisfacenti, la tendenza del miglioramento 
genetico è quella di fornire ibridi. L’ibrido offre alcuni vantaggi:  
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? sfruttamento del fenomeno dell’eterosi: ottenendo piante più vigorose, precoci e fertili 
rispetto alla media dei genitori 
?    uniformità elevata fra gli individui e conseguente stabilità produttiva 
?    mascheramento di caratteri recessivi sfavorevoli legati strettamente ad altri dominanti 
favorevoli 
?    sistema più rapido per riunire il maggiore numero di caratteri desiderati 
?    difesa dei diritti del costitutore che detiene la conoscenza delle linee parentali. 
L’ottenimento dell’ibrido avviene mediante la tecnica di incrocio che si compone di due fasi: 
l’emasculazione e l’impollinazione. L’emasculazione avviene quando i petali sono ancora 
colorati di verde pallido e la corolla è ancora avvolta su se stessa; consiste nell’asportazione 
mediante pinzette delle antere e normalmente su uno stesso racemo fiorale si emasculano tre o 
più fiori, eliminando gli altri. 
Il polline viene raccolto dalla linea impollinatrice incidendo lateralmente le antere del fiore 
maturo con una lancetta. Il polline deve essere appoggiato delicatamente sullo stigma del 
fiore, entro 24-48 ore dell’emasculazione. Il polline, conservato in capsule di gelatina a 4-6 ºC, 
mantiene la sua terminabilità per alcuni mesi.  
L’incrocio per l’ottenimento dell’ibrido commerciale rappresenta la tappa finale di un periodo 
che dura mediamente tre quattro anni, utilizzando serre riscaldate che permettono la 
coltivazione di due generazioni all’anno.   
Il metodo di solito adottato per la costituzione di ibridi, chiamato pedigree, permette grazie 
alla registrazioni dei dati di riconoscere il sistema di parentela tra piante della stessa 
generazione e tra progenie di generazioni diverse. L’esame del germoplasma consente al 
genetista di incrociare le piante con le caratteristiche volute (F1). Nella popolazione F2 per 
l’eccessiva eterozigosi, la valutazione delle piante è difficoltosa per cui vengono selezionate 
solo le piante con i caratteri più semplici, scartando fino al 75-80%. Solo con le generazioni da 
F3 a F5 il grado di omozigosi aumenterà progressivamente e si potranno cominciare a saggiare 
resistenze ai principali patogeni e valutare caratteristiche qualitative (precocità, produzione, 
ecc..) fino alla costituzione di linee abbastanza uniformi geneticamente che fungeranno da 
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potenziali parentali per ibridi commerciali. Lo scopo del metodo pedigree è la selezione di 
linee idonee per poterle incrociare con linee pure preesistenti (tester) dotate di caratteri ad esse 
complementari e ben noti. 
Gli ibridi ottenuti verranno saggiati in ambienti diversi e in annate diverse per potere valutare 
l’adattabilità alle differenti condizioni pedoclimatiche e colturali e la superiorità nei confronti 
di varietà già presenti in commercio.  
Un’altra pratica ricorrente nel miglioramento genetico è quella del reincrocio, utilizzata 
quando si intende trasferire in una linea fissa un carattere controllato da un singolo gene per 
accrescerne il valore. Il reincrocio viene utilizzato soprattutto quando si vogliano inserire geni 
di resistenza a malattie, per l’ottenimento di maschiosterilità e per influenzare la qualità del 
prodotto. Il parentale da migliorare è chiamato ricorrente, quello che possiede il gene da 
inserire, donatore. Il corredo genetico del genitore ricorrente aumenta del 50% ad ogni ciclo di 
reincrocio. Solo dopo 4-5 reincroci e qualche ciclo di autofecondazione si potrà contare su una 
linea con caratteristiche simili a quelle del genitore ricorrente e che presenterà il carattere 
innovativo del donatore. La velocità d’esecuzione e il successo del reincrocio dipendono: dalla 
possibilità di identificare facilmente il carattere da trasferire, dall’espressione dominante o 
recessiva del carattere trasferito, dall’esistenza o meno d’interferenza tra il carattere da 
trasferire e gli altri geni che già corredano la linea.      
Tecniche di miglioramento genetico non convenzionali 
Le tecniche non convenzionali sono la coltura degli embrioni e l’applicazione delle  
biotecnologie.   
Nella coltura degli embrioni, una volta effettuato l’incrocio, il giovane embrione che si è 
formato nella pianta portaseme e che in condizioni normali cesserebbe il proprio sviluppo, 
viene rimosso dall’endosperma entro due settimane dalla data di incrocio e allevato su 
substrato di coltura (agar-agar, zuccheri, sali minerali, vitamine e ormoni) in condizioni di 
sterilità. Dopo la germinazione, la piantina ibrida viene trasferita su un substrato di torba e 
sabbia dove, in opportune condizioni di luce e umidità, si svilupperà in una pianta in grado di 
fiorire e produrre semi. 
Le biotecnologie constano di tecniche più sofisticate che determinano il trasferimento diretto 
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di un gene da un individuo all’altro. Con le biotecnologie vengono così superati gli ostacoli 
presenti nell’ibridazione interspecifica; si ha la possibilità di verificare in laboratorio, senza 
attendere la sua manifestazione sulla pianta, l’avvenuto trasferimento del gene, con grande 
risparmio di tempo. Nel pomodoro, per il trasferimento dei geni, s’impiega un batterio del 
genere Agrobacterium che in natura infetta le piante di pomodoro entrando in circolo 
attraverso ferite e inducendo produzioni di tumori. Una parte del genoma del batterio chiamato 
“plasmodio Ti” si inserisce nel genoma di alcune cellule della pianta, trasferendovi le 
informazioni necessarie atte a promuovere le sintesi ormonali per lo sviluppo del tumore. Una 
volta scoperto questo meccanismo i biologi molecolari sono riusciti ad inserire artificialmente 
nel genoma dell’Agrobacterium geni di altra origine, che venivano poi trasferiti nel genoma 
delle cellule del pomodoro. Con questa tecnica è stato possibile ottenere piante trasformate in 
cui sono stati inseriti geni di resistenza ad erbicidi, al virus del mosaico del tabacco, o geni che 
influenzano le caratteristiche qualitative delle bacche. Le biotecnologie richiedono però, 
elevati investimenti finanziari e risorse umane, compensati solo dall’individuazione di 
caratteri in grado di aumentare in modo eclatante le prestazioni di una cultivar commerciale. 
La condizione di estrema mutevolezza del mercato nei confronti della materia prima, non 
favorisce l’applicazione di questa nuova tecnologia. Ci sono poi anche dei problemi a livello 
legislativo, poiché non sono stati chiariti a livello nazionale e internazionale i limiti di 
inserimento di geni in varietà commerciali. Non bisogna poi sottovalutare anche l’incertezza e 
la diffidenza del consumatore verso tutto quello che non  conosce. 
Le tipologie di pomodoro presenti in italia 
Gli ibridi commerciali ottenuti attraverso il miglioramento genetico degli ultimi quarant’anni 
attualmente coprono il 90% del mercato ma in Italia, come del resto in tutti quei Paesi dove 
viene coltivato il pomodoro, con il tempo c’è stata anche una capillare opera di selezione, 
soprattutto per quanto riguarda il pomodoro da consumo fresco, che ha comportato una grande 
variabilità di cultivar locali. Alcune tipologie locali sono però diffuse anche su tutto il 
territorio nazionale perché molto apprezzate. Queste cultivar sono piante a sviluppo 
indeterminato, con le forme (tondo, costoluto, ecc..), pezzature (da 20 fino a 200 g) e 
pigmentazioni (verde, arancione e rosse) più diverse che spesso non possiedono alcuna forma 
di resistenza alle malattie, tanto da necessitare l’innesto su cultivar resistenti. Purtroppo la 
frammentazione varietale va a scapito dello sviluppo commerciale e della concentrazione 
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dell’offerta, arrivando a penalizzare produzioni di successo. Il pomodoro da consumo fresco 
viene prodotto prevalentemente in serra, per cui la disponibilità si potrae per tutto l’anno, 
oppure in pieno campo ma solo limitatamente ad alcune aree di produzione del Centro 
(Toscana, Lazio, Abruzzo e Marche) e del Sud. 
Insalatari             
I pomodori definiti “insalatari”sono quelli che raggruppano il maggior numero di tipologie. 
Prima della diffusione del pomodoro rosso a grappolo, i pomodori “insalatari” occupavano il 
posto prevalente nel panorama commerciale italiano. Per il loro declino è risultata 
determinante: la scarsa consistenza dei frutti che ne condizionava il trasporto e il tipo di 
raccolta (a frutto singolo) che implicava un notevole impegno di manodopera. Il contrasto fra 
il verde nella zona del colletto e la colorazione rosata più o meno intensa della restante parte 
del frutto è stato l’elemento che veniva più apprezzato dai consumatori, ma anche uno dei suoi 
punti deboli: troppa la presenza dell’alcaloide tomatina nella parte verde del frutto. I pomodori 
“insalatari” vengono distinti in tre tipologie prevalenti in funzione della pezzatura dei frutti: 
medio grossi, medio piccoli e ovali. 
Medio grandi 
I frutti hanno un peso medio di 160-250 g, sono di forma tonda schiacciata con superficie 
liscia o semi costoluta; internamente si presentano pluriloculari. La colorazione della bacca è 
verde scura. Nell’ambito del grappolo esiste una forte competizione fra i frutti per cui è in 
genere necessario un intervento di cimatura del grappolo fiorale, con la riduzione del numero 
di fiori a 4-6, se si vuole evitare l’eccessiva diminuizione della pezzatura. L’eliminazione di 
un certo numero di fiori consente: pezzatura più uniforme dei frutti, maturazione 
contemporanea dei frutti presenti nel grappolo, conseguente riduzione dei costi di manodopera 
in fase di lavorazione. I frutti vengono raccolti allo stadio invaiatura.  
Medio piccoli           
Il peso medio dei frutti è di 130-180 g; la forma è tonda e l’epidermide liscia colorata di verde 
chiaro, talora leggermente più accentuata nella zona del colletto; internamente presentano 3-4 
loculi di dimensioni relativamente ridotte che contengono i semi. La pianta si presenta in 
genere vigorosa ed equilibrata, con un numero di frutti per grappolo geneticamente uniforme 
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(5-6) per cui non sono richiesti interventi di cimatura. Molti ibridi soprattutto fra la pezzatura 
medio piccola sono detti “a duplice attitudine:” possono essere raccolti allo stadio di 
invaiatura oppure a completa maturazione.       
Ovali 
Gli “insalatari” di forma ovale hanno una pigmentazione intensa con una spalla verde. 
Attualmente la commercializzazione di questi frutti risulta ancora circoscritta a nicchie di 
mercato. I pochi ibridi presenti in commercio (Colonna e DRK 2063) sono caratterizzati da 
piante vigorose e frutti raggruppati in grappoli di 6-8.  
Tipologia allungata 
Il pomodoro certamente più famoso appartenente a questa tipologia è il pomodoro San 
Marzano. L’origine del San Marzano trova discordi molti genetisti, alcuni dei quali 
l’attribuiscono ad un incrocio spontaneo fra popolazioni locali presenti nel territorio di Pagani 
e Nocera e in quello di Angri e Scafati, mentre altri la riducono a popolazioni locali di 
pomodori dell’agro nocerino-sarnese e del nolano-acerrano. Al San Marzano va ricosciuto il 
merito di aver fatto conoscere il pomodoro italiano in tutto il mondo, soprattutto come 
prodotto trasformato in pelati, di cui è diventato sinonimo. La pianta del San Marzano si 
presenta:  
▪ particolarmente vigorosa e indeterminata, per cui richiede numerosi interventi di 
scacchiatura 
▪ fusto eretto e grosso che tuttavia necessita di tutori, poco ramificato alla base 
▪ ottima copertura fogliare, che consente una maggiore superficie fotosintetizzante in grado di 
determinare una più intensa produzione ed un maggior accumulo di solidi (acidi e zuccheri) 
nei frutti.  
I frutti del San Marzano per il consumo fresco hanno un peso medio che varia da 100 a 200 g; 
sono riuniti in grappoli di 6-10, hanno la tipica forma allungata (da 10 a 15 cm), cilindro 
parallelepipeda con lati di 2-4 cm. Mentre internamente si presentano biloculari con carpelli 
molto allungati, esternamente sono caratterizzati da due leggere depressioni longitudinali che 
solcano l’epicarpo liscio e da un apice rettangolare ed arrotondato. Le principali differenze che 
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contraddistinguono le diverse popolazioni di San Marzano sono rappresentate: dalla presenza 
più o meno marcata della spalla verde, del marciume apicale, della conformazione interna del 
frutto che può essere ricco di polpa oppure scatolato e vuoto con diverse condizioni 
intermedie. La raccolta del San Marzano, coltivato prevalentemente in pieno campo, è scalare 
ed interressa, per il mercato fresco, i frutti quando sono ancora allo stadio di invaiatura, che 
inizia con una colorazione arancione nella zona apicale del frutto per cui, a prescindere dalla 
sua forma, la tipologia risulta ascrivibile agli insalatari. La drastica riduzione delle coltivazioni 
va imputata a problemi: fitosanitari (totale assenza di resistenze), ed economici (scarsa 
produzione e notevole impegno di manodopera). La ricerca genetica si è data molto da fare per 
costituire degli ibridi con frutti simili a quelli del San Marzano in grado di soddisfare le 
esigenze del consumatore. I più noti sono: Oskar (peso medio frutti 130-150 g), Sanoras e 
Greco (peso medio di 100-120 g) che possono essere raccolti sia allo stadio rosso maturo che 
invaiato. Nel vasto panorama degli ibridi ricordiamo anche Italdor che è tipico delle 
coltivazioni in serra, con frutti di 140-160 g.     
Tipologia “ciliegino” 
Qusti pomodori sono comparsi sul mercato, in tempi relativamente recenti, sono adatti alla 
coltivazione in serra, caratterizzati da pianta indeterminata e da frutti riuniti in grappoli,  si 
presentano perfettamente rotondi, con diametro da 15 a 25 mm e peso medio da 10 a 30 g. I 
grappoli possono essere singoli oppure biforcati; nel primo caso il numero dei frutti viene 
ridotto generalmente a 10-25 e si presentano con un’elegante disposizione a “spina di pesce”; 
nel secondo caso il grappolo può essere diviso, oppure mantenuto tal quale, presentando 
comunque un aumento di produttività. I frutti, di colore rosso intenso, vengono raccolti a 
completa maturazione e così commercializzati.  
Gli ibridi di questa tipologia di pomodoro hanno avuto, dopo un periodo iniziale di incertezza, 
riconducibile all’aspetto innovativo della coltura, alla diffidenza nei confronti del “nuovo” da 
parte dei produttori e dei consumatori, un enorme successo. Un successo che dipende: 
▪ dalla gradevolezza accertata presso il consumatore per le notevoli caratteristiche 
organolettiche che li contraddistinguono; 
▪ dalla ridotta fluttuazione del prezzo del prodotto che è in grado di consentire una sicurezza 
economica del produttore; 
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▪ dalla possibilità di coltivarli ovunque durante tutto l’anno per la facilità con cui gli ibridi 
maggiormente commercializzati si adattano a condizioni pedo-climatiche differenti ed 
estreme;           
▪ dalla continuità della loro presenza sul mercato che gratifica i commercianti. 
Il successo della tipologia ha motivato una intensa attività di miglioramento genetico: piante 
contenute, che consentono maggiori investimenti (aumento del numero delle piante per unità 
di superficie); foglie con lamina più corta, che creano condizioni di migliore arieggiamento 
delle piante e pertanto prevengono l’insorgere di malattie fungine; corredati di resistenze 
genetiche, che ne rendono possibile la coltivazione in areali in cui altrimenti sarebbe 
impossibile.  Alcuni esempi di pomodori ciliegino resistenti alle malattie: il Conchita 
resistente a Fusarium oxysporum f. sp. Radicis lycopersici, il Cherelino resistente a TMV, il 
Corallino particolarmente resistente ai nematodi per cui ne è possibile la coltivazione senza 
dover sensibilizzare il terreno con bromuro di metile. Inoltre il Corallino viene particolarmente 
apprezzato nell’areale di Pachino, dove le coltivazioni si sviluppano in particolari condizioni 
di stress (per l’elevata salinità), che contribuiscono a far assumere all’ibrido caratteri 
organolettici insuperabili.   
Nell’ambito della tipologia dei Ciliegini, è oggetto di particolare attenzione e curiosità una 
tipologia di recente costituzione (Cherry ovali), che prevede frutti del peso medio di 10-40 g e 
che presentano grande variabilità di forma: a uovo, ovale, ad oliva oppure che ricorda in 
piccolo il San Marzano, ecc. Per il momento i Cherry ovali rappresentano una nicchia di 
produzione da cui si approvvigionano i degustatori di pomodoro più esigenti, alla ricerca di 
caratteri qualitativi particolarmente esaltanti come ad esempio l’elevato contenuto in vitamina 
C, l’elevato grado zuccherino e un aroma particolare. Tutte queste particolarità fanno in modo 
che il costo di un seme di un pomodoro Cherry ovale costa circa 10 volte di più di un normale 
ciliegino. 
Tipologia tondo-liscia per la raccolta a grappolo 
Questi ibridi, di origine israeliana, raccolti a grappolo e commercializzati quando sono 
intensamente pigmentati di rosso, hanno fatto la loro comparsa sul mercato italiano negli anni 
’80. Questa tipologia ha in parte soppiantato le cultivar che non possedevano particolari 
caratteristiche di consistenza a maturazione per cui i frutti venivano raccolti ad uno stadio di 
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maturazione incompleta. Il successo del pomodoro tondo liscio raccolto a grappolo è dipeso 
dalle caratteristiche del primo ibrido commercializzato (Rita), che presentava una consistenza 
dei frutti superiore a quella delle altre cultivar in commercio, sia per il particolare spessore 
della buccia sia perché in esso era stato inserito, per la prima volta, il carattere genetico della 
lunga conservazione (long shelf life), che consente di mantenere inalterate le caratteristiche 
intrinseche ed estrinseche del frutto in post raccolta per 2-3 settimane. Molti altri ibridi sono 
comparsi sul mercato: Inbal, Monika, Bravo, Mirò, Rovente. Fra questi, Rovente rappresenta 
l’ibrido che attualmente presenta il più esteso panorama di resistenze genetiche: TSWV, 
nematodi e Fusarium oxysporum f.sp. radicis lycopersici. I frutti della tipologia di pomodoro 
rosso a grappolo devono comunque possedere i seguenti requisiti: ottima consistenza, peso 
medio della bacca da 80 a 160 g, resistenza allo stacco e maturazione contemporanea 
nell’ambito del grappolo, disposizione dei frutti a spina di pesce, che devono anche presentare 
pezzatura uniforme. 
Tipologie ovali per raccolta a grappolo rosso 
Dopo una iniziale generalizzata diffusione la tipologia di frutti ovali, raccolti a grappolo 
quando sono completamente maturi, caratterizzate da piante indeterminate, risulta attualmente 
circoscritta prevalentemente alla Sardegna e marginalmente alla Campania ed alla Puglia. I 
frutti, in gran parte biloculari e consistenti, hanno la caratteristica forma ovale del pomodoro 
da industria coltivato in pieno campo; singolarmente pesano da 100 a 130 g e quando sono 
immaturi presentano una pigmentazione verde uniforme. Gli ibridi maggiormente 
commercializzati vengono coltivati in serra; offrono una produzione generalmente 
abbondante, ma le caratteristiche organolettiche non sono sempre eccezionali. Manifestano 
inoltre grande sensibilità nei confronti di alcune fisiopatie, in particolare marciume apicale, 
mentre ottima risulta la resistenza alle principali patologie: Verticillum, Fusarium, nematodi, 
Cladosporium e TMV.  
Tipologie collettate 
Una delle tipologie che ha riscosso e riscuote ancor oggi maggior successo presso i 
consumatori, forse attratti dal contrasto cromatico dei frutti, e che annovera un considerevole 
numero di ibridi, è quella relativa alla tipologia collettate, fra cui si ricorda Sofia di Eugen 
Seed, in quanto ibrido con bacca più scura. In genere il consumatore italiano, ancora molto 
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condizionato dall’aspetto estetico del prodotto che acquista, identifica storicamente nel frutto 
non completamente maturo quello più prossimo al suo ideale di pomodoro destinato al 
consumo fresco. In genere le piante degli ibridi a frutto collettato vengono coltivate in serra e 
sono indeterminate. I frutti, tondo globosi talora con un lieve accenno di costolatura sono 
raggruppati in grappoli di 5-8 e presentano una collettatura più o meno marcata che può 
interessare fino a 1/3 della superficie. Vengono raccolti singolarmente “a verde”, quando 
inizia la fase di invaiatura; la pigmentazione diventerà più marcata nel periodo successivo (3-4 
giorni) alla raccolta, presentandosi al consumatore con un gradevole contrasto cromatico fra 
spalla verde e colorazione rosso-rosata che interessa la parte apicale del frutto. Tale contrasto 
risulta accentuato se gli ibridi vengono coltivati in ambienti caratterizzati da elevati condizioni 
di salinità dell’acqua o del terreno: Sardegna (Santa Margherita di Pula), Sicila (Pachino e 
Partitico). In questi areali la pianta, sottoposta a condizioni di stress, riduce il proprio vigore 
vegetativo, presenta minor resistenza nei confronti di attacchi di patogeni e allega un  minor 
numero di frutti con una considerevole diminuizione delle rese. Agli effetti determinati 
dall’elevata salinità può concorrere la scarsa illuminazione (nel periodo invernale) che rallenta 
i processi fisiolologici delle piante inducendo riduzione dello sviluppo vegetativo. I frutti, 
mentre in condizioni normali raggiungono il peso medio di 120-140 g, riducono la loro 
pezzatura a 40-60 g; contemporaneamente vengono esaltati i caratteri organolettici soprattutto 
il grado di acidità e dolcezza. L’interesse della ricerca genetica nei confronti di questa 
tipologia è mirato: 
▪ all’ottenimento di piante vigorose che in condizioni di stress non riducano il potenziale 
produttivo; 
▪ alla presenza di frutti di pezzatura medio-piccola e con intensa spalla verde anche in 
condizioni normali; 
▪ all’inserimento di un ampio panorama di resistenza nei confonti delle patologie e delle 
condizioni climatiche; fra queste ultime: maggior resistenza alle temperature elevate per le 
cultivar messe a dimora durante il periodo estivo (Puglia); alla basse temperature che, come 
nelle serre fredde della Sardegna, permetterebbero di non intervenire con l’oneroso supporto 
del riscaldamento. 
▪ al miglioramento della consistenza  ed al rallentamento del viraggio. 
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2.4 IL POMODORO IN COLTURA IDROPONICA                                 
Nel 1999 in Italia si coltivavano circa 8000 ha di pomodoro in serra (50% solo in Sicilia), e di 
questi circa 150 ha in “fuori suolo”. Il pomodoro è una coltura da serra temperata, le piante 
arrestano la crescita con temperature minime notturne inferiori ad 8-10 ºC. La temperatura 
ottimale per la crescita risulta di 13-16 ºC di notte e 22-26 ºC di giorno. Per l’allegagione sono 
richieste temperature minime di 13-14 ºC. Al di sopra di 30 ºC la maturazione dei frutti non è 
uniforme in quanto si riduce la sintesi dei pigmenti rossi (licopene) a vantaggio di quelli gialli 
(carotene). La coltura del pomodoro “fuori suolo” richiede pertanto serre di buona volumetria, 
dotate di efficienti impianti di climatizzazione (aerazione e riscaldamento). Il riscaldamento 
basale con tubi ad acqua calda appoggiati lateralmente ai sacchi di coltura, permette buoni 
risparmi energetici nelle colture a ciclo lungo, ma sono poco diffusi in Italia ove prevalgono le 
colture stagionali a produzione primaverile od autunnale. Il passaggio alla coltura “fuori 
suolo”è motivato dalle difficoltà di disinfezione del terreno in serra e dagli elevati potenziali di 
produzione e di qualità. In Italia la coltivazione del pomodoro “fuori suolo” viene svolta 
essenzialmente in sacchi con vari tipi di substrato, mentre l’impiego del sistema NFT è ancora 
poco diffuso.  
Substrati e contenitori 
I substrati più diffusi per la coltura del pomodoro “fuori suolo” sono la lana di roccia ed i 
miscugli a base di torba, con pomice o  perlite. Nel primo caso si usano le lastre IP 15/75 di m 
0.9* 0.15* 0.075 contenute in sacchi di polietilene bianco, con volume di 10.2 litri, adatto per 
2 piante, oppure IP 20/75 con volume di 13.5 litri, adatto per 3 piante. I substrati a base di 
torba, con il 30-50% (in vol) di perlite o pomice sono inseriti in sacchi da 20-22 litri, della 
lunghezza di un metro. Recentemente sono stati utilizzati con successo anche sacchi da 15 
litri, a base di torba grossolana e perlite, con i fori di drenaggio già predisposti. Normalmente i 
sacchi vengono impiegati per 2-3 colture prima di essere sostituiti. Anche altri substrati 
possono fornire buoni risultati colturali, ma la convenienza economica dipende dalla 
disponibilità in loco del materiale e dalla possibilità dimeccanizzare il riempimento dei sacchi.  
Sistemazione in serra 
Prima del posizionamento dei sacchi in serra, la superficie deve essere livellata e battuta per 
evitare cedimenti successivi, prevedendo anche i canali di sgrondo ben livellati per il recupero 
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della soluzione nutritiva. Questi debbono avere una pendenza max dello 0.3-0.5%, per evitare 
distribuzione non uniforme ai gocciolatori che altrimenti dovrebbero essere provvisti di ugelli 
autocompensanti. La distanza tra i canali sarà di m 1.4-1.6 in caso di coltivazione a fila doppia 
o di fila semplice con allevamento a V. In caso di coltura a fila semplice e di allevamento 
normale la distanza sarà di m 1-1.2. I sacchi vengono disposti in file continue lungo i canali di 
sgrondo con la base leggermente inclinata (3% max) verso il bordo del canale. Il riempimento 
dei sacchi con la soluzione nutritiva deve essere effettuato il giorno prima del trapianto 
attraverso gli ugelli, fino ad ottenere la saturazione del substrato; prima dell’impianto si 
verifica il livello d’acqua e se ne aggiunge in caso di necessità, dopo di che si praticano le 
fenditure di drenaggio (1-2) sotto il sacco.  
Preparazione piantine 
Per l’impianto in substrati inerti (lana di roccia o perlite) o per colture in NFT si utilizzano 
piantine seminate e ripicchettate in cubetti di lana di roccia con lati da cm 4*4*4 o 
7.5*7.5*6.5. Le piantine sono pronte per il trapianto quando le radici hanno raggiunto le pareti 
laterali del cubetto. Per evitare filatura o crescita debole le piantine sono alimentate con 
soluzione (per pomodoro) a pH 6 e E.C. di 3-4 dS/m (nel periodo invernale). Per l’impianto in 
substrati non inerti si possono utilizzare anche piantine allevate in contenitori con torba da 40 
alveoli. Per la loro alimentazione minerale è consigliato un concime completo (15-8-30) alla 
dose di 1.5 g/l. Negli impianti precoci si consiglia l’impiego di piantine ben sviluppate fino 
allo stadio massimo di una infiorescenza differenziata, ed una altezza di 20-30 cm.  
Interventi colturali 
La coltura del pomodoro in “fuori suolo” è simile a quella normalmente effettuata in serra, con 
impiego di tutori (spaghi di plastica) collegati alla struttura della serra, e posti sotto il cubetto 
delle piantine al momento dell’impianto. L’allevamento più comune è quello a stelo unico, 
con asportazione di getti laterali. Nel caso di ciclo breve (6 mesi) si effettua la cimatura al di 
sopra della ottava-decima infiorescenza. Nel caso di cicli lunghi (11 mesi) non si effettua 
cimatura e si adottano tutori con carrucola, che consentono di abbassare le piante man mano 
che queste raggiungono la linea superiore di sostegno. Con il ciclo lungo si pratica anche la 
sfogliatura basale, al di sotto dell’ultimo grappolo raccolto, al ritmo di circa 3 foglie la 
settimana. Si può adottare anche l’allevamento con due branche, soprattutto nelle cv molto 
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vigorose o con piante innestate. In questo caso si alleva il germoglio principale ed il primo 
getto ascellare vigoroso che si sviluppa al di sotto della prima infiorescenza. Questa tecnica è 
assai comune nel pomodoro ciliegino per aumentare la produttività e controllare il calibro 
delle bacche, che non debbono essere molto grosse. Altri interventi importanti sono quelli 
riguardanti l’allegagione, nel periodo invernale. L’impiego dei bombi risulta molto efficace 
con temperature superiori ai 9-10 ºC. Più laboriosa l’applicazione di ormoni e vibratori.  
Tipologie di serre  
Il pomodoro viene coltivato prevalentemente in serre in film plastico, con risultati economici 
interessanti soprattutto al sud. Tuttavia le volumetrie ridotte, la mancanza di aperture al colmo, 
ed il riscaldamento insufficiente nel periodo invernale, limitano molto il controllo climatico 
della serra e le potenzialità produttive. Gli squilibri climatici si accentuano nei cicli lunghi 
(gennaio-dicembre al nord e agosto-giugno al sud). Per ottenere le produzioni più elevate è 
necessario utilizzare serre razionali, con alte volumetrie, doppie coperture ed aperture di 
colmo. L’impianto di riscaldamento deve essere efficiente e possibilmente con distribuzione 
basale di acqua calda in tubi di PE. Nel caso di ciclo lungo o raccolta prolungata fino 
all’estate, si richiede l’imbiancatura con calce e/o l’impiego di irrigazione a pioggia sopra 
chioma per rinfrescare le piante.  
Produzione 
La produzione del pomodoro in serra raggiunge livelli molto diversi a seconda del ciclo 
colturale realizzato, alla varietà ed al tipo di serra disponibile. Nel caso di ciclo lungo (10-11 
mesi) con serre ad elevata cubatura, con impianto di riscaldamento efficiente, si ottengono 
mediamente con il “fuori suolo” produzioni di 30-35 kg/m2. Nel caso di ciclo breve 
primaverile (6 mesi) si raggiungono produzioni di 15-20 kg/m2 con cultivar a frutto grande e 
10-15 kg/m2 con cultivar a frutto piccolo (ciliegino).     
Alterazioni fisiologiche ed avversità 
Le principali fisiopatie che si verificano nelle colture “fuori suolo” del pomodoro sono il 
marciume apicale della bacca e la maturazione ineguale del frutto (blotch ripening) nelle 
cultivar standard, e la spaccatura dei frutti nelle cultivar cherry. Il marciume apicale è dovuto 
ad una carenza di calcio, indotta da alta E.C., temperature elevate con bassa umidità relativa, 
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ed è favorito dalla predisposizione varietale (le cultivar a frutto lungo sono molto più sensibili 
delle cultivar a frutto tondo). La maturazione ineguale, con permanenza di aree verdi è causata 
da carenza di potassio reale o indotta, da eccesso di azoto di calcio o di sodio. Tra i parassiti 
animali ricorrono gli attacchi di afidi, aleurodidi ed acari. In serra risulta efficace la lotta 
biologica con predatori, e l’uso delle cartelle adesive cromotropiche. Tra i parassiti vegetali 
che attaccano la parte aerea, si incontrano funghi e batteri, contro i quali è importante il 
controllo climatico della serra attraverso il riscaldamento e la ventilazione. Tali malattie sono 
infatti favorite dalla elevata U.R., come anche dalle ferite che si determinano con la potatura. 
Spesso tuttavia è necessario ricorrere ai trattamenti antiperonosporici con prodotti rameici o 
con composti sistemici ammessi nella coltura del pomodoro.                                     
Soluzione nutritiva e distribuzione 
I valori ottimali del pH la coltivazione del pomodoro “fuori suolo” sono di 5.5-6 e quelli della 
E.C. di 2.3 dS/m a ciclo aperto ed 1.5 a ciclo chiuso. I valori di E.C. che si possono stabilire a 
livello radicale (soluzione circolante) sono di 2.5-3 dS/m. La soluzione viene distribuita con 
linee di irrigazione a goccia predisponendo uno spaghetto per pianta, con portata di 1-2 l/h, 
direttamente sul cubetto o alla base della pianta se si impiegano sacchi a base di torba e perlite. 
La frequenza di distribuzione e la durata sono programmabili mediante centralina automatica, 
o nei casi più evoluti mediante computer. Subito dopo il trapianto per favorire la radicazione 
delle piantine e la diffusione delle radici nel sacco di coltura si programmano 3-6 
distribuzionida 100-150 ml a pianta, distribuite nell’arco della giornata. Si prosegue in base 
alla necessità della coltura ed alle condizioni climatiche,  con distribuzioni crescenti (da 3 a 
10) passando dalla primavera all’estate. Negli impianti automatici la quantità di soluzione 
distribuita può essere regolata anche in base alla radiazione solare ed alla temperatura; questo 
tipo di impianti è utile durante i periodi molto caldi, quando i fabbisogni idrici possono subire 
rapidi incrementi. Generalmente durante la notte le distribuzioni vengono sospese. Nel caso di 
cicli aperti si dovrà controllare la percentuale di soluzione drenata nell’arco delle 24 ore, in 
modo che i valori siano compresi tra il 10 ed il 20% del volume distribuito. Nel caso di cicli 
chiusi la soluzione drenata deve essere raccolta in un deposito di stoccaggio ed essere 
attentamente disinfettata prima della riutilizzazione, con esame di pH e della E.C. Per quanto 
riguarda la variazione della composizione della soluzione nutritiva alcuni studiosi consigliano 
di lasciare innalzare la E.C. a livello radicale fino a 4-4.5 dS/m (distribuendo soluzione 
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standard a 2.5-2.8 dS/m) nella prima fase della coltura fino alla fioritura della quinta 
infiorescenza, dopo di che si può lasciare abbassare la E.C. a livello radicale a 3-3.5 dS/m 
distribuendo soluzione standard a 2-2.3 dS/m. Vengono anche consigliate modificazioni nella 
composizione della soluzione considerando il ritmo di assorbimento dei diversi elementi 
durante la crescita e precisamente: 
▪ all’inizio della crescita, in dicembre-febbraio, si ha un forte assorbimento di Ca con minore 
assorbimento del K, pertanto nella soluzione standard iniziale si consiglia di ridurre il 
contenuto in K (-20 %) e di aumentare il contenuto in Ca (+ 20%) con aggiunta di nitrato di 
calcio; 
▪ nella fase successiva (ingrossamento dei frutti) si ritorna alla soluzione iniziale con aumento 
del potassio (+20% rispetto alla soluzione standard) impiegando nitrato di potassio. Superata 
la fase di elevato fabbisogno in K, da 3 settimane prima a 3 settimane dopo la raccolta, si 
ritorna alla soluzione standard consigliata. 
La composizione della soluzione nutritiva standard per quanto riguarda i macronutrienti adatta 
per il pomodoro è quella riportata nella Tabella 2.2 (Le concentrazioni degli ioni sono espressi 
in mmol/l. La E.C. è espressa in dS/m o mS/cm). 
Tabella 2.2 Soluzioni nutritive per colture fuori suolo di pomodoro (Ioni in mmol/l). 
Coltura E.C. NO3- H2PO4- SO42- NH4+ K+ Ca2+ Mg2+ 
Pomodoro 
(Ciclo aperto) 
2,3 13,75 1,25 3,75 1,25 8,75 4,25 2,0 
Pomodoro 
(Ciclo chiuso) 
1,5 10,75 1,25 1,5 1,0 6,5 2,75 1,0 
 
Coltura Fe Mn B Cu Mo Zn 
Pomodoro 
(ciclo aperto) 15 10 30 0,75 0,5 5 
Pomodoro 
(ciclo chiuso) 15 10 20 0,75 0,5 4 
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2.5 LA RISPOSTA DELLE PIANTE E IN PARTICOLARE DEL POMODORO ALLO 
STRESS SALINO             
Un fattore di stress molto frequente ed importante è la presenza di alte concentrazioni di sali 
nel suolo o nella soluzione nutritiva. La salinità del suolo e l’accumulo di sali derivanti 
dall’acqua di irrigazione ha messo fuori produzione milioni di ettari di terreno. In condizioni 
naturali le piante superiori terrestri affrontano alte concentrazioni di sali vicino alle spiagge e 
agli estuari, dove si mescola l’acqua del mare con quella dolce o dove i due tipi si alternano a 
causa delle maree. Nell’interno il dilavamento di sale naturale che origina da depositi 
geologici marini può confluire in aree, rendendole virtualmente inutilizzabili per l’agricoltura. 
Comunque un problema molto più grande in agricoltura è l’accumulo di sali a causa 
dell’acqua di irrigazione. L’evaporazione e la traspirazione rimuovono dal terreno acqua pura 
(sotto forma di vapore) e questa perdita d’acqua concentra i soluti nel suolo. Quando vi è una 
scarsa qualità di acqua di irrigazione.(cioè, quando l’acqua contiene una alta concentrazione di 
soluti) e quando non vi è l’oppurtunità di dilavare i sali accumulati in un sistema di drenaggio 
con un eccesso occasionale di irrigazione, i sali possono velocemente raggiungere 
concentrazioni che sono dannose alle specie sensibili ai sali. Si stima che circa un terzo delle 
terre irrigate sulla terra sia affetto dalla presenza di sali (Taiz e Zeiger, 2002). Nel discutere gli 
effetti dei sali del terreno distinguiamo le alte concentrazioni di Na+ (sodicità) dalle alte 
concentrazioni di sali totali (salinità). I due concetti sono spesso correlati, ma in alcune aree il 
Ca2+, il Mg2+ e il SO42-, come anche il NaCl, possono sostanzialmente  contribuire alla salinità. 
L’alta concentrazione di Na+ di un suolo può non solo danneggiare direttamente le piante, ma 
anche degradare la struttura del suolo, diminuendone la sua porosità e la permeabilità 
all’acqua. Un suolo argilloso ricco in sodio, conosciuto come caliche, è così duro e 
impermeabile che talvolta è necessaria la dinamite per spaccarlo. In campo la salinità 
dell’acqua del suolo o dell’acqua di irrigazione vengono misurate in termini di conduttività 
elettrica o in termini di potenziale osmotico. L’acqua pura è un conduttore molto debole di 
corrente elettrica e la conduttività elettrica di un campione di acqua dipende dagli ioni che vi 
sono disciolti. Più è alta la concentrazione di sale dell’acqua maggiore sarà la sua conduttività 
elettrica e più basso sarà il suo potenziale osmotico (più alta pressione osmotica). Le piante 
quindi devono affrontare due problemi: uno è quello di ottenere acqua da un suolo con 
potenziale osmotico negativo e l’altro è quello di trovarsi in presenza di concentrazioni 
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tossiche di ioni sodio, carbonato e cloruro.  
Le piante possono essere suddivise in due grandi gruppi sulla base delle loro risposte alle alte 
concentrazioni di sali. Le alofite sono native di suoli salini e completano il loro ciclo vitale in 
questo ambiente. Le glicofite sono le piante che non sono in grado di resistere ai sali nello 
stesso modo delle alofite. Di solito c’è una soglia di concentrazione di sali sopra la quale le 
glicofite cominciano a mostrare segni di inibizione di crescita, di decolorazione delle foglie e 
di perdita del peso secco. Fra le coltivazioni il mais, le cipolle, gli agrumi, il noce americano, 
la lattuga e il fagiolo sono fortemente sensibili ai sali; il cotone, il pomodoro e l’orzo sono 
moderamente tolleranti; mentre la barbietola da zucchero e le palme da dattero sono altamente 
tolleranti. Alcune specie che sono fortemente tolleranti al sale, come la Sueda marittima e 
l’Atriplex mummularia, mostrano una stimolazione di crescita a concentrazione di Cl- di 
diverse volte superiori alle concentrazioni letali per specie sensibili. Nessuna angiosperma può 
essere definita un’alofita obbligata, una pianta cioè che possa vivere solo su terreni salati: tutte 
le alofite studiate finora sono state trovate in natura anche in terreni non salati, nei quali sono 
in grado di crescere normalmente. Di solito, però, esse non sono numerose nei terreni non 
salati, non potendo competere con le glicofite che in questi terreni hanno il loro habitat 
naturale. Nelle alofite terrestri il potenziale osmotico del succo cellulare delle foglie è sempre 
molto negativo. La linfa dei tessuti di specie di Atriplex in attiva crescita, che non hanno una 
particolare resistenza al freddo, per esempio, si congela solo quando la temperatura scende al 
di sotto di –14 ºC, il che implica che il potenziale osmotico di quella specie è di almeno –17 
MPa. Questo contrasta con i valori variabili da –1,0 a –3,0 MPa della maggior parte delle 
piante. L’Atriplex è una particolare alofita detta: “accumulatrice di sali”. In questo tipo di 
specie durante la stagione di crescita il potenziale osmotico diventa sempre più negativo a 
causa dell’assorbimento di sali. Bisogna dire che la soluzione del suolo non viene assorbita 
direttamente nella pianta infatti, sulla base della quantità d’acqua che le piante traspirano, è 
facile calcolare che, se fosse assorbita tutta la soluzione del suolo, la pianta conterrebbe una 
quantità di sali da 10 a 100 volte maggiore di quella che si osserva effettivamente. L’acqua, 
invece, entra per osmosi e non semplicemente per il flusso di massa. La barriera osmotica è 
costituita dalla banda del Caspary della radice. Un’altra tipologia di alofite la cui 
concentrazione interna di sali non aumenta durante la stagione di crescita sono le cosiddette 
regolatrici di sali. Alcune specie di frumento tolleranti ai sali, per esempio, in condizione di 
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stress da sali limitano l’accumulo di ioni Na+ e Cl-  rispetto alle cultivar sensibili.  
Spesso i sali entrano nella pianta ma, poiché le foglie si rigonfiano assorbendo acqua, le 
concentrazioni non aumentano molto o non aumentano affatto. Questo porta allo sviluppo 
della “succulenza” una caratteristica morfologica molto comune tra le alofite (es. 
Mesembryanthemum crystallinum).  
La rapidità di crescita è un altro meccanismo che comporta la diluizione dei sali. Sia in questi 
casi che nel caso in cui i sali sono esclusi dalle radici, come accade per le mangrovie, per 
diminuire il potenziale osmotico abbiamo l’accumulo di ioni nel vacuolo e la sintesi nel citosol 
di soluti compatibili. Un comune esempio è la prolina, ma si trovano anche altri amminoacidi 
(glicina betaina) ed altri composti, come il galattosil-glicerolo, gli acidi organici, il sorbitolo e 
il saccarosio. La quantità di carbonio utilizzata per la sintesi di questi soluti organici può 
essere abbastanza grande (circa il 10% del peso della pianta). Nella vegetazione naturale 
questa diversione del carbonio non influisce sulla sopravvivenza, ma in colture agricole può 
ridurne la resa. A volte i sali in eccesso vengono essudati sulla superficie delle foglie, il che 
contribuisce a mantenere costante la loro concentrazione nei tessuti. Sulle foglie di certe 
alofite (Tamarix e Atriplex) si possono facilmente osservare ghiandole saline, che hanno la 
funzione di estrudere gli ioni Na+ al posto delle radici. Gli ioni Na+ vengano trasportati fuori 
dal citosol per antiporto con ioni H+ che entrano. Questo fa sì che, sia nelle cellule della radice 
che in quelle delle foglie, molto sodio sia trasportato o all’interno del vacuolo o all’esterno, 
negli spazi intercellulari. Nolana Nollis, un arbusto succulento che vive nel deserto di 
Atacamba in Cile, cresce in zone dove la piovosità è minore di 25 mm all’anno, sebbene vi 
siano spesso nebbie intense e umidità relativa intorno all’80%. Sono stati trovati sulle foglie 
ghiandole saline che secernano NaCl. Questo sale è in grado di assorbire igroscopicamente 
umidità dall’atmosfera. Grazie alla scoperta delle ghiandole saline si è potuto affermare che le 
piante sono in grado di assorbire acqua direttamente nelle foglie attraverso due metodi: 
direttamente nelle foglie o, indirettamente, attraverso le radici dopo che la soluzione salina è 
sgocciolata sul terreno. Entrambe queste vie richiedono l’impiego di energia metabolica, 
mediante meccanismi la cui esistenza nelle piante è sconosciuta, mentre è nota, anche se poca 
chiara, negli insetti. In realtà, dalle foglie di molte piante, sia alofite che glicofite, fuoriescono 
materiali sia organici che inorganici. Parte della fuoriuscita che si ottiene con il lavaggio delle 
foglie è dovuta sia all’eliminazione di materiali interni ai tessuti, sia al dilavamento di 
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materiali che sono stati essudati sulla superficie. In ogni caso, i materiali dilavati dalle foglie, 
o che cadono sul terreno con le foglie, o che cadono sul terreno con le foglie, vengono 
nuovamente messi a disposizione della pianta o di altre piante. Le specie che assorbano grandi 
quantità di sali e che poi li perdono possono far aumentare notevolmente la salinità della 
superficie del terreno. Alcune piante, come Sarcobatus vermiculatus, influenzano 
profondamente il terreno su cui crescono, riuscendo a prelevare i sali in profondità 
depositandoli in superficie, probabilmente con la caduta e la decomposizione delle foglie. La 
conseguenza era una grande concentrazione di sali sotto le piante, soprattutto in confronto al 
terreno dove crescono piante, che non sono in grado di ridistribuire i sali nello stesso modo. 
Chiaramente, le differenze fisiologiche tra queste due specie hanno un considerevole 
significato ecologico (Salisbrury Frank e Ross Cleon, 2000). 
Un altro possibile problema per le piante che vivono in terreni salati è quello 
dell’assorbimento di una quantità sufficiente di potassio. Questo problema sussiste perché gli 
ioni sodio competono con l’assorbimento di K+ mediante un meccanismo di bassa affinità e 
perché in questi suoli K+ è generalmente presente a concentrazioni minori di quelle di Na+. La 
presenza di Ca2+ sembra essere particolarmente importante: se è presente calcio,  può operare 
un sistema di assorbimento ad alta affinità, che trasporta preferibilmente K+, e le piante 
possono quindi ottenere potassio (concentrazione di K+ nel citosol delle cellule delle piante 
superiori senza condizione di stress: 100-200 mM) e limitare il sodio (concentrazione di Na+ 
nel citosol delle cellule delle piante superiori senza condizione di stress: 1-10 mM)  La 
fertilizzazione con calcio permette, ad alcuni suoli ricchi di sali ma poveri di Ca2+, di 
aumentare la produttività agricola. Potrebbe anche essere importante un effetto positivo del 
calcio sulla struttura del suolo. Talvolta si usa il gesso (CaSO4), che non solo fornisce il calcio 
ma anche una certa acidità che contribuisce alla fuoriuscita del sodio. A volte si somministra 
anche zolfo elementare: esso si ossida producendo acido solforico, che contribuisce anch’esso 
alla fuoriuscita di Na+. Sono stati anche effettuati, con qualche successo, trattamenti diretti con 
acido solforico. Il calcio ha poi una notevole importanza nel proteggere le membrane dagli 
effetti avversi di Na+, che riesce a cambiare la permeabilità della membrana plasmatica che 
può essere misurata come perdita di K+ dalle cellule. Una risposta della pianta al 
danneggiamento delle membrane delle cellule può essere la produzione di alcune proteine a 
basso peso molecolare, fra le quali la più nota è l’osmatina. La formazione di queste proteine 
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comporta però una diminuzione del carbonio per la costituzione delle pareti delle cellule 
provocando un loro indebolimento.                              
In campo agronomico il problema della salinità delle acque sta diventando sempre più 
importante soprattutto nelle nostre zone costiere del Meridione, dove spesso l’unica acqua 
utilizzabile per l’irrigazione è caratterizzata da elevata salinità. In tali condizioni, la 
coltivazione di specie orticole porta a produzioni non molto elevate, ma con caratteristiche 
qualitative di notevole livello. La concentrazione salina della soluzione nutritiva aumenta la 
sua pressione osmotica, con conseguente riduzione della quota di acqua disponibile per la 
pianta. Nella pianta di pomodoro gli effetti dello stress idrico si manifestano essenzialmente in 
una riduzione dell’accrescimento vegetativo e della produzione, quest’ultima caratterizzata da 
frutti con basso contenuto di acqua (diminuzione del peso fresco) e maggiore concentrazione 
di zuccheri e acidi nel succo (Adams e Holder,  1992;  Graifenberg et al., 1996). Questa specie 
è tra le orticole una di quelle che meglio tollera l’uso di acque con alta E.C. tanto che, se 
opportunamente adattato, può resistere a E.C. di 15000-20000 µS/cm (Battistel e Enzo, 1999). 
Spesso inoltre l’elevato contenuto di sali (NaCl di solito) migliora la qualità dei frutti, come 
avviene nel “ciliegino” di Pachino e nel “Camone” sardo.  
Le condizioni di stress idrico legate alla scarsa qualità dell’acqua di irrigazione possono essere 
riprodotte e sfruttate nel caso delle colture fuori suolo, dove l’utilizzo di soluzione nutritive ad 
elevata conducibilità può costituire un efficace mezzo per migliorare le caratteristiche 
qualitative della produzione. La conducibilità elettrica della soluzione nutritiva può essere 
aumentata facendo ricorso ad aggiunte di cloruro di sodio e/o elementi nutritivi (Ca, K, N, 
Mg) ad una soluzione equilibrata di partenza. Alcuni studi (Adams e Holder, 1992) hanno 
messo in evidenza che l’effetto della concentrazione salina sulla produzione e qualità dei frutti 
è legato essenzialmente alla variazione del potenziale osmotico e non al tipo di elemento 
utilizzato per ottenere tale incremento. L’utilizzo dei macroelementi (N, K, P, Ca) può 
risultare pericoloso, in quanto stimola l’insorgenza di squilibri nutrizionali, aumentando 
l’incidenza del marciume apicale (Adams e Holder, 1992). Dosi elevate di NaCl in rapporto 
equilibrato con il calcio, e in condizioni ambientali favorevoli (temperature non 
eccessivamente elevate), possono invece aiutare a contenere l’incidenza di tale fisiopatie. Altri 
elementi minerali sembrano poi avere una certa influenza sulla qualità. Tra questi, 
particolarmente interessante sembra essere il silicio che, aggiunto alla soluzione nutritiva, ha 
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evidenziato effetti positivi sulle caratteristiche organolettiche di alcune cucurbitacee e su 
fragola (Lieten, 1995). Un’ulteriore risposta che si può verificare nelle piante come 
conseguenza di stress, tra i quali condizioni di carenza idrica, è l’attivazione di un pool di 
composti antiossidanti, rappresentati da acido ascorbico, tocoferoli, carotenoidi e alcuni 
composti fenolici, che sono di fondamentale importanza per protteggerle cellule vegetali dai 
danni ossidativi. Gli antiossidanti hanno un ruolo di primaria importanza anche per le cellule 
animali e, per questi composti, si ha una situazione di vera e propria dipendenza dei sistemi 
animali dalle forme vegetali. È per questo motivo che il ruolo nutrizionale e salutistico di 
molti prodotti vegetali ricchi di antiossidanti sta riscuotendo molta attenzione da parte di 
nutrizionisti, medici e tecnologi del settore alimentare. Infatti, gli antiossidanti come la 
vitamina E, la vitamina C e il β-carotene, inibendo l’effetto ossidativo sui lipidi, esercitano 
un’azione antagonista nei confronti dei radicali liberi, che sono riconosciuti tra le cause di 
malattie cardiache, cerebrali, di tipo ipertensivo e di alcuni tumori. Nei confronti delle 
problematiche sopra esposte, tuttavia, le informazioni bibliografiche sono molto carenti, tanto 
che si fa riferimento ai risultati di studi condotti su alcune produzioni tipiche come, ad 
esempio, il pomodoro Camone in Sardegna e limitatamente ad alcuni aspetti della produzione.  
Tra i vari metodi di fuori suolo verosimilmente l’NFT rappresenta quello più interessante in 
quanto, data la mancanza di substrato, consente di effettuare studi sulla nutrizione con 
l’applicazione di soluzioni nutritive ad elevata conducibilità evitando l’accumulo di sali a 
livello radicale. Purtroppo in Italia si può presentare il problema dell’eccessivo riscaldamento 
della soluzione nutritiva in primavera-estate (fattore che provoca squilibri nutrizionali) e la 
formazione di un denso sistema radicale che ostacola l’ossigenazione delle radici. In genere, 
quindi, nel nostro Paese si preferisce la coltivazione idroponica su substato (lana di roccia). 
Tuttavia questo metodo, può favorire un’accumulo di sali nella zona radicale causando 
disordini fisiologici, come necrosi apicale e spaccatura dei frutti. Poiché l’effetto della salinità 
si manifesta attraverso l’apporto idrico (Van Ieperen, 1996), a sua volta determinato dalla 
traspirazione, in un ambiente semi-controllato come quello di una serra, è possibile regolare la 
traspirazione (attraverso il controllo dell’umidità) e quindi possibilmente mitigare gli effetti 
negativi di un alto contenuto salino (Hoffman e Rawlins, 1971). Una gestione del clima mirata 
alla riduzione dell’evapotraspirazione potenziale (un ambiente aereo più umido) ha mitigato 
molto gli effetti della salinità (Cariglia e Stanghellini 2001), sia in termini di peso totale e 
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classe di pezzatura del prodotto, che in termini di incidenza di necrosi apicale. La riduzione 
del contenuto di acqua non associata ad una riduzione di assimilati aumenta ovviamente il 
contenuto percentuale di sostanza secca nei frutti, e ne migliora le qualità organolettiche 
(Chillemi et al. 1999). Quando questo fosse incorporato nel prezzo di mercato, il danno 
causato da concentrazioni saline elevate sarebbe meno rilevante. Questo permette, infatti, di 
bilanciare meglio i costi-benefici, consentendo agli orticoltori o di valutare l’eventuale 
opportunità di accettare una diminuzione quantitativa di resa a fronte di un incremento di 
qualità, o di gestire l’ambiente serra in modo “ottimale” in presenza di elevata salinità 
dell’acqua di irrigazione.  
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CAPITOLO 3 : PARTE SPERIMENTALE 
 
3.1 OBIETTIVI DELLA PROVA ED APPROCCIO SPERIMENTALE  
L’approvvigionamento di acque per l’irrigazione delle colture nei campi o nelle serre è  uno 
dei principali problemi che l’agricoltura e l’orticoltura si trovano di fronte, soprattutto nelle 
regioni  del Mediterraneo, dove la scarsità delle precipitazioni, e anche la  necessità  di 
condividerne una buona parte con le esigenze  delle famiglie e dell’industria, comporta un 
veloce depauperamento delle riserve idriche nazionali. La tendenza a privilegiare l’uso più 
remunerativo, è una conseguenza del recente regolamento Europeo che introduce il principio 
del “costo di risarcimento”, che rappresenta il prezzo che include tutti i costi di 
approvvigionamento, includendo anche i relativi  costi ambientali. (Consiglio Europeo, 2000).  
Per  questi  motivi  gli agricoltori sono “costretti”  a coltivare delle colture ad alta efficienza 
d’uso d’acqua come sono le colture protette. Tra queste ci sono le colture fuori-suolo, 
conosciute anche con il nome di colture idroponiche, le quali possono essere coltivate con o 
senza substrato, artificiale (lana di roccia) o naturale (torba, pomice). La soluzione nutritiva  
può essere riutilizzata dopo averla sterilizzata e averla aggiustata dal punto di vista del 
bilancio nutritivo e con queste accortezze la tecnica fuori-suolo prende il nome di  “coltura a 
ciclo chiuso” ; nel caso in cui la soluzione nutritiva non venga rimessa in circolo la tecnica 
fuori-suolo prende il nome di “coltura a ciclo aperto”,  ma per i noti problemi di scarsità di 
acqua quest’ultima tecnica viene sempre meno usata.  Comunque ci sono diverse tecniche che 
possono essere usate: il floating system, l’NFT, l’aeroponica  e la coltivazioni su substrato.  
Quest’ultima tecnica è la più diffusa.  È basata sulla coltivazione di piante su diversi substrati 
(sacchi di propilene, plateau di polistirene, cassoni di cemento, vasi di plastica). Inizialmente 
la sabbia era l’unico substrato fino all’introduzione di torba, e più recentemente, residui di 
cocco e lana di roccia. In generale, le colture fuori-suolo garantiscono alti apporti nutritivi, un 
uso molto efficiente dell’acqua di irrigazione e un controllo della crescita e della produzione 
grazie alla regolazione, oramai elettronica,  della soluzione nutritiva. Inoltre, l’uso di un 
substrato sterile può risolvere il problema di stress biotici ed abiotici e permette di risparmiare 
l’oneroso costo della sterilizzazione del terreno con fumiganti pericolosi per l’uomo e 
l’ambiente come il bromuro di metile (Baille, 2001). D’altra parte esistono anche degli 
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svantaggi, l’idroponica presenta alti costi per l’installazione e la manutenzione di serre 
tecnologiche. Grazie alle colture idroponiche, l’uso dell’acqua salina non compromette la 
fertilità  dei substrati e in più incrementa la tolleranza allo stress salino delle colture. E’ noto 
che lo stress salino ha effetti negativi sulla crescita e sulla produzione delle colture (Francois e 
Maas, 1994), e anche le piante tolleranti allo stress salino vanno incontro alla diminuzione 
della produzione quando coltivate con una soluzione nutriente salina (Maas e Hoffman, 1977). 
Nonostante ciò, l’acqua salina è spesso usata per incrementare la qualità dei frutti. Molte 
ricerche hanno dimostrato che la soluzione salina nutritiva delle colture fuori-suolo favorisce 
un incremento della percentuale della sostanza secca, e una migliore composizione chimica sia 
per i frutti destinati al mercato fresco sia per quelli destinati alla trasformazione industriale 
(Mizhari et al. 1988; Mitchell et al. 1991; Peterson et al., 1988; Malorgio et al., 2001). La 
soluzione nutritiva ad alta salinità è normalmente usata  nelle colture fuori-suolo per ridurre la 
vigoria delle piante e migliorare la composizione chimica dei pomodori di tipo “ciliegino” 
(Holder e Christensen, 1989). Infine, in alcune aree orticole  (per esempio in Sicilia), la 
salinità del suolo e dell’acqua di irrigazione è un mezzo per incrementare la redditività di 
alcune colture come il melone e il pomodoro (Battaglia et al., 2001).  
Il pomodoro è una cultura tra le più importanti del bacino del mediterraneo,  ed è coltivata 
dove la salinità sta iniziando a diventare un problema. Tuttavia anche per il pomodoro la 
salinità può creare molti problemi: danneggia l’apparato radicale creando delle difficoltà al 
trasporto della soluzione nutritiva dalle radici alle foglie inibendo la loro espansione; inoltre di 
solito abbiamo una riduzione della crescita dei frutti e una diminuzione della sostanza secca. 
La riduzione delle bacche comporta però un effetto positivo sulla qualità dei frutti a causa 
dell’incremento della concentrazione degli zuccheri riducenti e degli acidi organici. Sia le 
analisi chimiche sia la preferenza del consumatore (Grierson e Kader, 1986) verso questi frutti 
migliorati confermano la superiore qualità dei frutti allevati con soluzione nutritive saline  
(Cuartero e Fernandez-Munoz, 1999; Dorais et al., 2001;  Malorgio et al., 2001). L’incremento 
della sostanza secca e la relativa concentrazione degli zuccheri e degli acidi organici è dovuto 
più al fatto che lo stress salino inibisce l’afflusso di acqua nello sviluppo dei frutti piuttosto 
che ad un maggior trasporto di assimilati (Cuartero e Fernandez-Munoz, 1999). Un altro 
aspetto importante della qualità del pomodoro è la maturazione e la conservazione dei frutti 
dopo la raccolta. Il pomodoro è un frutto climaterico e l’etilene regola i cambiamenti 
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fisiologici e chimici durante la maturazione (Grierson e Kader, 1986).  Uno dei primi segnali 
che il pomodoro sia un frutto climaterico è il fatto che con l’inizio della respirazione viene 
fornita l’energia per  idrolizzare i vari polisaccaridi  accumulati nel mesocarpo del frutto 
durante il loro sviluppo. Molte ricerche mostrano che l’etilene è responsabile per l’induzione 
della respirazione. Molti frutti climaterici, compresi i pomodori, mostrano un incremento 
dell’etilene poco prima che inizi la respirazione (Grierson e Kader, 1986). Inoltre, 
l’esposizione all’etilene di tessuti di piante, come le foglie, le radici, i fiori e i frutti 
aclimaterici, favorisce un aumento della respirazione per tutta la durata del periodo del 
trattamento. Queste prove sperimentali suggeriscono una relazione di causa ed effetto tra 
l’incremento dell’etilene endogeno e una  maggiore respirazione nei frutti climaterici.  
La ricerca ha cercato di costituire ibridi che avessero una lunga conservazione, producendo 
meno etilene e così permettendo di avere una maturazione più lenta rispetto alle cultivar 
tradizionali. La maturazione dei frutti è caratterizzata da tre cambiamenti: la degradazione 
della clorofilla e la biosintesi dei carotenoidi,  l’incremento della respirazione, la produzione 
di etilene e spesso l’attivazione degli enzimi pectolitici per la degradazione dei tessuti 
dell’epicarpo (Tigchelaar et al., 1978). Tutti questi cambiamenti non si verificano, o si 
verificano marginalmente nelle linee “non – ripening”. Queste linee derivano da mutazioni 
localizzate su differenti cromosomi. Le mutazioni sul cromosoma 10 danno le seguenti  linee: 
non ripening (nor), Alcobaca (alc), Longkeeper, Tangerine (t) e Uniform ripening (u); le 
mutazioni sul cromosoma 3 danno la linea: Yellow flesh (r); le mutazioni sul cromosoma 5 
danno la linea: Ripening inhibitor (rin): le mutazioni sul cromosoma 8 danno la linea: Green 
flesh (gf) e la mutazione sul cromosoma 9 danno la linea: Never-ripe (Nr) (Goodwin, 1980). 
Alcune di queste mutazioni  coinvolgono un solo aspetto della maturazione, come il colore dei 
frutti, mentre altre sembrano essere collegate ad un numero più ampio di processi.  
E’ interessante studiare queste linee mutanti e da queste ricerche è possibile seguire la  
produzione dell’etilene durante la maturazione dei frutti e gli effetti dei vari stress biotici e 
abiotici  come ad esempio la salinità.  E’ noto che la maturazione può essere controllata da un 
bilancio ormonale tra l’etilene e altri composti organici, come l’acido abscissico e le 
poliammine. L’uso di acque saline per l’irrigazione, può alterare questo bilancio tanto da 
comportare un peggioramento delle caratteristiche qualitative e della conservazione dopo la 
raccolta (Botella et al., 2000). Quindi, è interessante studiare l’influenza di differenti livelli 
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d’acqua salina per l’irrigazione sulla produzione e sulla qualità dei frutti dei diversi genotipi di 
pomodoro che hanno nel loro DNA i geni adibiti al controllo della maturazione.  
Per questo scopo sono stati scelti tre genotipi, due dei quali mutanti per geni che controllano la 
sintesi dell’etilene. Tra le linee mutanti collegate a processi multipli di maturazione sono state 
selezionate le linee: Nor e Nr. Nor è una linea mutante i cui frutti non maturano 
completamente e non rammolliscono se non molto lentamente, virano al giallo e spesso alla 
fine diventano di un color arancione pallido. In normali condizioni, questi frutti mancano di 
sapore, ma possono essere immagazzinati per un lungo periodo. La linea Nr a maturazione 
presenta dei frutti arancioni, che diventano molli lentamente, ma possono essere 
immagazzinati per un lungo periodo. Lo scopo di questa ricerca è capire il comportamento di 
queste linee di pomodoro (Lycopersicon esculentum) allevate in serra attraverso l’uso di acqua 
salina per preparare la soluzione nutritiva. In particolare questo studio vuole accertare 
l’influenza  dei vari livelli di acqua salina sulla produzione e sulla qualità dei frutti dei vari 
genotipi (linee ed ibridi), i quali si differenziano per alcuni geni implicati nella maturazione 
dei frutti. Obiettivo della prova è stato lo studio della risposta di questi particolari genotipi di 
pomodoro disponibili in commercio e gentilmente messi a disposizione dal Prof. G.P. Soressi 
(Università della Tuscia di Viterbo) alla coltura idroponica (coltura su substrato artificiale a 
ciclo chiuso) condotta simulando l’impiego di acqua di mare (diluita). Lo studio ha 
considerato sia la crescita delle piante, sia la produzione e la qualità dei frutti.  
       
 3.2 MATERIALI E METODI 
Sono state messe a confronto tre linee quasi isogeniche della cultivar Gimar di pomodoro: il 
wild–type (wt), la linea Nr/Nr (PC 30908-1 BC4S6) e quella nor/nor (PC 30707-X1 BC3S5).  
Le piante di pomodoro (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Jama) sono state coltivate 
utilizzando delle lastre di lana di roccia poste su delle canalette in plastica, allo scopo di 
recuperare e ricircolare l’acqua di drenaggio, in una serra costruita in ferro e vetro presso il 
Dipartimento di “Biologia delle Piante Agrarie” dell’Università di Pisa. La temperatura dentro 
la serra è stata mantenuta tra i 14-15˚C di notte e i 30-31˚C di giorno. E’ stato adottato il ciclo 
chiuso, l’irrigazione a goccia era regolata da un timer che apriva le linee gocciolanti per uno o 
due minuti, da un minimo di 3-4 volte  nelle prime fasi di crescita e nei periodi più freddi e 
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meno soleggiati, ad un massimo di 13-14 nella stagione più calda e nel caso degli stadi più 
avanzati dello sviluppo della coltura Le prove sono state realizzate nella primavera di due anni 
successivi (2003-2004) e di seguito si  riporta la prova condotta nel 2004. 
Sono stati scelti due livelli di salinità: uno basso, di controllo (E.C. = 3.0 mS/cm che 
rappresenta la salinità normalmente usata per le coltivazioni fuori suolo del pomodoro, sia per 
ridurre la vigoria vegetativa delle piante sia per migliorare le caratteristiche organolettiche del 
frutto) ed uno più alto (E.C. = 9.0 mS/cm, per quanto riguarda il trattamento salino, infatti 
rappresenta approssimatamene la conducibilità elettrica dell’acqua di mare diluita al 10%).  
Gli esperimenti sono stati condotti adottando uno schema sperimentale split-plot, distribuendo 
i vari genotipi a confronto nelle 3 repliche di ciascuno dei 2 trattamenti relativi alla salinità 
dell’acqua di fertirrigazione. 
La soluzione nutritiva di base, utilizzata per l’automatica reintegrazione (controllata, cioè, da 
un sensore di livello nel deposito di soluzione nutritiva posta a valle di ogni impianto 
idroponico) dell’acqua assorbita della coltura, è stata preparata con un fertirrigatore 
automatico usando due diverse soluzioni stock. Per evitare lo shock osmotico, la 
salinizzazione nella tesi con l’E.C. più elevata è avvenuta progressivamente aumentando 
giornalmente il valore di E.C. di circa 0.5 mS/cm. La E.C. e il pH (5.5-6.5) sono stati 
controllati ogni 1-3 giorni in entrambe le soluzioni testate allo scopo di  correggerle se fosse 
stato necessario.  
La gestione della reintegrazione della soluzione nutritiva ricircolante era effettuata sulla base 
di sistematiche analisi chimiche del contenuto di macronutrienti effettuate nei laboratori del 
Dipartimento di Biologia delle Piante Agrarie e del Dipartimento di Chimica e Biotecnologie 
Agrarie dell’Università di Pisa (del Prof. R. Izzo); era previsto, comunque, un periodico (ogni 
1-2 settimane) rinnovo pressoché totale del volume di acqua in circolo. Questi due 
accorgimenti hanno consentito di mantenere le concentrazioni degli elementi nutritivi vicine a 
quelle nominali e pari a: 
? Azoto (nitrato) = 13.0 mM; 
? Fosforo = 1.1 mM; 
? Potassio = 5.0 mM; 
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? Calcio = 5.0 mM;  
? Magnesio = 2.0 (E.C. = 3.0 mS/cm) o 6.0 (E.C. = 9.0 mS/cm) mM;  
? Sodio = 10.0 (E.C. = 3.0 mS/cm) o 5.5 (E.C. = 9.0 mS/cm) mM. 
 
Tabella 3.1 La concentrazione del sale (mmol L-1) della soluzione nutritiva usata per la 
coltivazione del pomodoro in coltura idroponica su lana di roccia. 
Salinità HNO3 KNO3 Ca(NO3)2 KH2PO4 CaCl2 MgCl2 MgSO4 NaCl 
Bassa 5.0 6.0 1.0 1.5 1.0 - - - 
Alta 5.0 6.0 1.0 1.5 1.0 3.5 1.5 50.0 
 
I diversi genotipi sono stati caratterizzati per via gas-cromatografica dal Dipartimento di 
Chimica e Biotecnologie dell’Università di Pisa, per la produzione di etilene nei frutti, sia 
all’invaiatura che maturi, utilizzando la metodologia del vaso chiuso riportata da Ranieri et al. 
(2003).        
Il consumo della quantità di acqua e degli elementi minerali veniva calcolato in base alla 
quantità di acqua e alle quantità di sali minerali riaggiunti all’interno delle cisterne della 
soluzione madre per ripristinare la soluzione nutritiva ottimale. La crescita delle piante era 
stabilita con la misura dell’espansione delle foglie e con la produzione e la distribuzione della 
sostanza secca  nei vari organi vegetali (analisi di crescita) (Tabella 3.2).  
La produzione dei frutti era determinata in base ai caratteri merceologici classici: numero di 
frutti commerciabili e numero di frutti da scartare, peso e diametro dei frutti. E’ stata poi 
controllata l’incidenza di alcuni disordini fisiologici, come il marciume apicale, la rottura, la 
marcescenza e la non completa maturazione dei frutti. Alcune determinazioni sulla qualità dei 
frutti sono state fatte oltre che sui frutti al momento del viraggio anche sui frutti maturi: il 
residuo secco, il residuo ottico, il pH, l’acidità titolabile, la concentrazione del sodio e del  
potassio (entrambi gli ioni determinati con lo spettrofotometro a fiamma), la concentrazione 
degli zuccheri riducenti (determinati con l’analisi colorimetrica usando il test dell’acido 
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dinitrosalicilico) e del saccarosio.  
Le misurazioni sono state fatte sulla soluzione acquosa ottenuta per filtrazione della purea dei 
vari campioni di pomodori considerati commerciali (dopo congelamento e scongelamento) 
usata per la determinazione del residuo secco.   
Oltre a queste analisi sono state eseguite delle analisi per la determinazione dell’effetto della 
salinità sulla crescita delle piante, sulla produzione e sulla qualità dei  frutti.   
I dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza a 3 vie (ANOVA)  e riportati come valore 
medio di 3 o 4 replicati (+ ES). 
 
3.3 RISULTATI 
L’etilene prodotto nei frutti raccolti 
La produzione di etilene è stata significamente più alta nei pomodori normali della cv. Gimar 
rispetto a quella determinata nei pomodori mutanti, soprattutto quando i frutti sono stati 
raccolti al momento del viraggio (Tabella 3.3). I frutti di Nr hanno prodotto più etilene di 
quelli nor . I valori che riguardano la produzione di etilene nei frutti nor sono stati molto bassi, 
al limite della rilevazione strumentale. Una significativa influenza della salinità sulla 
produzione dell’etilene è stata osservata soltanto nei frutti normali saggiati al momento del 
viraggio; in questi frutti allevati in soluzione nutritiva salina la produzione di etilene è stata 
quasi doppia rispetto a quelli allevati nella soluzione nutritiva di controllo. 
Crescita e produzione dei frutti  
Tutti i genotipi testati mostrano i tipici sintomi delle piante di pomodoro soggette ad uno stress 
salino, come anche è successo alla cultivar Jama (F1)  coltivata in condizioni simili durante un 
precedente lavoro (D’Amico et al., 2003). Non è stata rilevata alcuna interazione tra i genotipi 
e la concentrazione salina della soluzione nutritiva per quanto riguarda i principali parametri 
considerati. La crescita vegetativa è stata significamente ridotta nelle piante coltivate con la 
soluzione nutritiva ad alta concentrazione salina, come provato dal minore peso secco 
accumulato (dati non riportati) e la minore superficie fogliare rispetto a quella delle piante 
allevate con la soluzione nutritiva di controllo (Tabella 3.4). Inoltre, la produzione dei frutti è 
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stata significamente ridotta dalla salinizzazione della soluzione nutritiva sia per quanto 
riguarda la pezzatura dei frutti sia per una notevole quantità di frutti non commerciabili 
(Tabella 3.4) dovuti quasi esclusivamente al marciume apicale. La suscettibilità  dei frutti al 
marciume apicale indotta dalla salinità della soluzione nutritiva è stata rilevante nelle piante 
nor (Tabella 3.4), nonostante i trattamenti preventivi a base di nitrato di calcio (4 g/L): 2 
trattamenti per singolo grappolo effettuato dopo 7-10 giorni dopo l’inizio della fioritura e 
ripetuto ad una settimana di distanza. 
Per quanto riguarda la qualità, in tutti i genotipi la salinità ha determinato un incremento 
significativo nei frutti del residuo secco, dei solidi solubili totali (espressi come indice 
rifrattometrico), dell’acidità titolabile e della concentrazione degli zuccheri riducenti (Tabella 
3.5). Sono stati rilevati valori simili sia nei frutti al momento del viraggio che maturi (dati non 
mostrati). L’incremento della salinità della soluzione nutritiva ha inoltre aumentato la 
concentrazione del sodio (Na) all’interno della polpa dei frutti, mentre non si sono notate 
differenze  nella concentrazione del potassio (K) (Tabella 3.5).  
Sul succo delle bacche è stata determinata anche la concentrazione di saccarosio e di azoto 
nitrico che è risultata assai bassa (rispettivamente, intorno a 0.5 - 3 mM e 0.05 – 0.1 mM) e 
comunque non influenzata dalla E.C.. della soluzione nutritiva. Le bacche mature di nor/nor 
hanno fatto registrare una concentrazione di nitrati doppia rispetto agli altri genotipi. 
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Tabella 3.2 Analisi della varianza a 3 vie dei parametri  misurati in differenti genotipi di 
pomodoro allevati su un substrato di lana di roccia  in un ciclo-chiuso in primavera. 
NS,*,**,*** rappresentano P> 0.05 (non significativo),  P≤ 0.05, 0.01 e  0.001, 
rispettivamente. 
Fonte di 
variabilità 
Genotipo 
(G) 
Salinità 
(S) 
Stadio di 
maturazione 
(SM) 
G x S G x SM S x SM G x S x SM 
LAI * ***  NS    
Produzione 
dei frutti *** ***  NS    
Numero dei 
frutti *** NS  NS    
Pezzatura dei 
frutti ** ***  NS    
Frutti non 
commerciabili *** ***  NS    
Residuo secco *** *** NS NS   NS 
Solidi solubili 
totali *** *** NS NS   NS 
PH ** ** NS * NS  NS 
Acidità 
titolabile NS *** NS NS NS  NS 
Zuccheri 
riducenti *** *** NS NS **  NS 
E.C. NS *** NS * **  NS 
Na NS *** NS ** * NS NS 
K *** * *** NS NS ** NS 
Etilene *** * *** *** *** NS NS 
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Tabella 3.3 L’effetto della salinità sull’evoluzione dell’etilene (nL h-1 g-1 FW) in frutti 
isolati di differenti genotipi di pomodoro allevati in coltura idroponica su un substrato di 
lana di roccia in un ciclo-chiuso in primavera. I frutti sono stati raccolti in due momenti: al 
viraggio e alla maturazione. I dati sono medie ± ES di una serie di quattro repliche. 
Genotipo Salinità Frutti invaiati Frutti maturi 
Bassa 2.4  ±  0.1 2.0  ±  0.8 
nor/nor 
Alta 1.4  ±  0.1 2.2  ±  1.3 
Bassa 8.0  ±  2.1 17.6  ±  7.6 
Nr/Nr 
Alta 7.4  ±  0.5 10.6  ±  2.2 
Bassa 71.4  ±  13.6 24.7 ±  4.4 
Wild-type 
Alta 121.0  ±  31.4 46.3 ±  24.84 
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Tabella 3.4 Effetto della salinità  sull’indice della superficie fogliare e sulla produzione di frutti di differenti genotipi di pomodoro 
allevati in coltura idroponica su un substrato di lana di roccia in un ciclo-chiuso in primavera. I frutti non commerciabili sono perlopiù 
quelli affetti da marciume apicale.  I dati sono medie ± ES di una serie di quattro repliche. 
Genotipo Salinità LAI Produzione di frutti (kg m-2) 
Numero di frutti  
(m-2) 
Peso medio dei 
frutti (Kg) 
Frutti non 
commerciali (%) 
Bassa 4.06  ± 0.08 11.90  ±  0.38 75.4  ± 9.3 0.160  ±  0.024 8.2  ±  1.5 
Nor/nor 
Alta 2.55  ± 0.44 7.50  ± 0.98 72.3  ± 12.1 0.105  ±  0.08 35.2  ±  .5 
Bassa 3.76  ± 0.12 11.00  ± 0.62 77.4  ± 4.5 0.142  ±  0.010 9.0  ±  1.5 
Nr/Nr 
Alta 2.29  ± 0.17 6.65  ± 0.61 74.2  ± 3.9 0.090  ±  0.004 23.2  ± 7.0 
Bassa 3.78  ± 0.27 16.40  ± 0.92 93.7  ± 2.0 0.175  ±  0.008 4.5  ± 1.3 
Wild-type 
Alta 2.52  ± 0.32 9.90  ± 0.79 94.0  ± 3.2 0.105  ±  0.005 15.8  ± 3.9 
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Tabella 3.5 Effetto della salinità su certe caratteristiche qualitative di alcuni frutti di differenti genotipi di pomodori allevati in coltura 
idroponica con substrato di lana di roccia in primavera. L’interazione  “genotipo x salinità” non ha rilevanza. Le medie (n = 8) delle 
determinazioni sono eseguite su dei frutti raccolti al momento del viraggio. I dati riportati sono medie ± ES di una serie di quattro 
repliche. 
Genotipo Salinità Residuo secco (%) 
Residuo ottico 
(°Brix) PH 
Acidità 
titolabile 
(meq L-1) 
Zuccheri riducenti 
(mmol L-1) E.C. (dS/m)
Na 
(mmol L-1) 
K 
(mmol L-1) 
Frutti invaiati 
Bassa 6.16  ± 0.22 4.55  ± 0.44 4.08  ± 0.07 9.45  ±  2.19 163.7  ± 21.6 5.76  ± 0.37 2.5  ± 0.2 45.2  ± 3.5 
Nor/nor 
Alta 7.10  ± 0.23 5.33  ± 0.22 4.08  ± 0.11 11.55  ±  1.78 199.5  ± 29.4 6.55  ± 0.44 4.6  ± 0.7 45.5  ± 1.0 
Bassa 3.99  ± 0.64 4.18  ± 0.26 4.20  ± 0.01 9.68  ± 1.37 123.1  ± 6.7 6.33  ± 0.32 4.4  ± 1.6 37.2  ± 4.6 
Nr/Nr 
Alta 5.14  ± 0.64 4.90  ± 0.45 4.01  ± 0.11 9.38  ± 1.75 155.1  ± 15.5 6.41  ± 0.81 6.0  ± 0.9 42.8  ± 5.3 
Bassa 5.69  ± 0.85 4.95  ± 0.70 4.11  ± 0.09 10.08  ± 0.74 181.1  ± 27.8 5.83  ± 0.38 2.5  ± 1.5 24.9  ± 5.1 
Wild-type 
Alta 7.97  ± 0.28 6.08  ± 0.30 4.11  ± 0.05 12.68  ± 0.70 255.7  ± 23.0 7.20  ± 0.23 9.2  ± 1.9 39.3  ± 4.2 
 
Continua 
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Continua Tab. 3.5 
 
Frutti maturi 
Bassa 6.26  ± 1.00 4.43  ± 0.73 4.07  ± 0.11 9.60  ± 2.62 144.0   ± 20.2 6.12  ± 0.09 5.6  ± 1.2 47.8  ± 1.2 
Nor/nor 
Alta 7.44  ± 0.32 5.10  ± 0.47 4.09  ± 0.09 11.00  ± 0.41 191.3  ± 38.2 6.38  ± 0.86 7.7  ± 2.0 52.2  ± 8.2 
Bassa 4.17  ± 0.45 4.35  ± 0.51 4.03  ± 0.06 10.40  ± 0.41 153.6  ±24.2 5.48  ± 0.30 3.9  ± 1.4 50.9  ± 17.7 
Nr/Nr 
Alta 5.38  ± 0.56 5.18  ± 0.22 3.89  ± 0.05 12.19  ± 0.98 190.2  ± 3.7 6.51  ± 0.34 5.9  ± 0.2 50.8  ± 9.3 
Bassa 5.63 ±  2.37 5.23  ± 0.33 4.22  ± 0.06 6.93  ± 0.93 208.4  ± 24.2 5.73  ± 0.76 4.1  ± 0.9 39.8  ± 5.1 
Wild-type 
Alta 8.08  ± 0.50 6.45  ± 0.14 4.14  ± 0.10 10.73  ± 1.31 247.4  ± 27.1 7.55  ± 0.90 6.7  ± 0.5 43.7  ± 4.0 
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3.4 DISCUSSIONE 
Le bacche dei mutanti rin (ripening-inhibitor), nor e Nr non mostrano il tipico 
comportamento dei pomodori: la respirazione climaterica, che causa un  incremento 
della produzione dell’etilene, un rammollimento del frutto e lo sviluppo del 
caratteristico colore e odore (Tigchelaar et al., 1978; Mizrahi et al., 1982). Sulla base 
del differente responso dei mutanti nor e rin alla salinità Mizrahi (1982) distingue 
due tipi di cambiamenti nei pomodori salinizzati.  Il primo cambiamento è tipico dei 
pomodori maturi, ed è rappresentato dallo sviluppo del colore e dell’odore, dalla 
produzione ed evoluzione della CO2 e dall’etilene, e dal rammollimento dei frutti. Il 
cambiamento della pezzatura dei frutti, il residuo secco e la concentrazione dei solidi 
solubili rappresentano le specifiche risposte allo stress salino che apparentemente 
non sono mediate dall’etilene, poiché sono presenti sia nei mutanti che nei pomodori 
normali. 
Nei nostri studi, la qualità dei frutti è rappresentata dalle modificazione del secondo 
tipo ora descritto. La stessa risposta è stata osservata su tutti e tre i genotipi; infatti, la 
salinità della soluzione nutritiva ha incrementato il residuo secco, i solidi solubili 
totali e l’acidità titolabile ma ha anche favorito una diminuzione della produzione dei 
frutti soprattutto della loro pezzatura. L’effetto della salinità sulla crescita vegetativa 
delle piante di pomodoro è simile su tutti e tre i genotipi. Dal primo lavoro di 
Mizrahi (1982), molti autori hanno riportato che lo stress salino sul pomodoro porta 
ad un decremento della crescita e della produzione, ma incrementa la qualità delle 
bacche perché aumenta il residuo secco e la concentrazione degli zuccheri e degli 
acidi organici (Cuatero e Fernandez-Munoz, 1999). 
I nostri dati sull’evoluzione dell’etilene non fanno altro che confermare che non c’è 
nessuna relazione tra l’accumulo dei solidi solubili nei frutti salinizzati e la 
produzione di etilene, lo stesso vale sia per i frutti dei genotipi mutanti, nei quali la 
produzione di questo ormone è abbastanza bassa e non è influenzata dallo stress 
salino, sia nei frutti normali, nei quali la produzione dell’etilene è di un ordine di 
grandezza superiore rispetto ai mutanti nor e Nr e incrementa ulteriormente con lo 
stress salino.  
Un incremento nella evoluzione dell’etilene in frutti di piante salinizzate rispetto a 
frutti di piante non salinizzate era già stato osservato sia prima (Mizrahi, 1982; Atta-
73 
Aly et al., 1998; Botella et al., 2000) che dopo (Hobson, 1988) la raccolta dei frutti. 
Questa stimolazione nella produzione dell’ormone può essere responsabile della 
minor serbevolezza dei frutti salinizzati rispetto a quelli non salinizzati, come 
riportato da Mizrahi (1982) e Hobson (1988). Altri autori, però riportano che non è 
possibile dimostrare l’influenza dello stress salino sul tasso di produzione dell’etilene 
nei frutti di pomodoro (Cough e Hobson, 1990; Botella et al., 2000).  
Nei nostri studi è stato anche trovato che la salinità non induce lo sviluppo del colore 
rosso in nessuno dei mutanti maturi, i quali sono rimasti di un color giallo-arancione  
anche alcune settimane dopo la raccolta. I nostri dati sono in contrasto con quelli 
degli autori precedentemente citati, i quali hanno visto che una soluzione nutritiva 
salina  può indurre il tipico processo di maturazione (sviluppo del colore rosso e 
produzione dell’etilene caratteristico della respirazione climaterica) in nor (Mizhari 
et al., 1982; Sharaf e Hobson, 1986; Atta-Aly et al., 1998), ma non in Nr (Atta-Aly et 
al., 1998). In particolare, Mizhari et al. (1982) hanno riportato che l’incremento della 
salinità nella soluzione di crescita incrementa la produzione di etilene nei frutti nor 
fino al momento della raccolta. Queste scoperte sono in contrasto con i nostri 
risultati, nonostante le piante fossero state allevate e stressate in condizioni simili sia 
nei nostri studi che in quelli di Mizhari. Queste differenze possono derivare dal 
differente genoma delle piante nor dei nostri studi con quello di Mizhari (Mizhari ha 
usato la cultivar Rutgers), ma più probabilmente ha influito la diversa metodologia 
adottata per determinare l’evoluzione dell’etilene. Infatti, quando Mizhari ed i suoi 
collaboratori hanno determinato la produzione dell’etilene nei frutti raccolti sotto le 
condizioni ambientali di labolatorio, come nei nostri studi, nessuna differenza è stata 
trovata tra i mutanti e i frutti normali.     
 
3.5 CONCLUSIONI 
I dati raccolti nei nostri esperimento confermano l’effetto della salinità sul 
comportamento produttivo del pomodoro:  
● Riduzione della pezzatura e della produzione totale dei frutti, senza effetti 
significativi sul numero dei frutti, anche perché, come da prassi, la coltivazione 
prevedeva un sistematico diradamento dei frutti dei vari grappoli (in tutti gli 
esperimenti le piante, allevate a stelo unico con un densità di circa 3.5 piante/m2 , 
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venivano cimate sopra il quinto palco).  
● Aumento dell’incidenza dei frutti di scarto, perlopiù perché troppo piccoli, spaccati 
o colpiti da marciume apicale. Quest’ultima fisiopatie ha colpito in modo particolare 
(fino al 35% delle bacche raccolte) il genotipo nor/nor, nonostante il protocollo di 
coltivazione prevedesse un trattamento diretto dei singoli grappoli di frutti con 
nitrato di calcio.  
I rilievi confermano anche l’effetto della salinità sulla qualità delle bacche: aumento 
del residuo secco, del residuo ottico, dell’acidità titolabile, della concentrazione di 
zuccheri riducenti e, anche se in modo meno chiaro, del pH. Invece, nessuna 
differenza importante, legata alla salinità dell’acqua irrigua, è stata registrata per la 
concentrazione di sodio e di potassio.  
Non si sono evidenziate interazioni significative  “genotipo x salinità” ed anche 
l’effetto della stagione di coltivazione è stato quello previsto, avendo rilevato nelle 
prove autunnali, rispetto a quelle primaverili, una minore resa (legata alla minore 
pezzatura dei frutti) ed una diminuzione del residuo ottico e soprattutto della 
concentrazione degli zuccheri riducenti.  
Relativamente alla produzione di etilene, soltanto nel caso della cv. Gimar si è 
osservato un effetto importante indotto dalla salinità. In effetti, almeno nelle bacche 
raccolte allo stadio dell’invaiatura, è stato rilevato in entrambe le stagioni un 
aumento della produzione di etilene nelle piante allevate con il livello più alto di 
salinità. Nelle bacche mature, l’effetto non è stato staticamente significativo nel caso 
delle piante coltivate in estate-autunno. 
In conclusione, i positivi effetti della salinità sulle principali caratteristiche 
biochimiche d’interesse merceologico dei frutti di pomodoro non sembrano legati al 
metabolismo dell’etilene, in quanto non sono state osservate modificazioni indotte 
dal livello di salinità della soluzione nutritiva in tutti i diversi genotipi di pomodoro 
in prova: non c’è stato un incremento della quantità dell’etilene in questi mutanti 
(nor/nor e Nr/Nr) incapaci, anche, in presenza di una soluzione nutritiva normale di 
produrre quantità rilevanti di questo ormone.  
Almeno per i livelli di stress salino (in effetti moderato, considerando gli effetti sulle 
rese produttive) predisposti nei vari esperimenti e per il sistema colturale 
(idroponica) impiegato, sembra di poter concludere che l’effetto positivo della 
salinità dell’acqua irrigua sia dovuto soprattutto ad un effetto di tipo osmotico.       
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RIASSUNTO 
L’obbiettivo della tesi è stato quello di studiare la risposta di diversi genotipi di 
pomodoro alla coltura idroponica (coltura su substrato artificiale a ciclo chiuso) 
condotta simulando l’impiego di acqua di mare (diluita); lo studio ha considerato sia 
la crescita delle piante, sia la produzione e la qualità dei frutti. I genotipi coltivati 
sono stati la cv. Gimar e due linee quasi isogeniche da essa derivate (Gimar Nr/Nr - 
never-ripe; PC 30908-1 BC4S6; Gimar nor/nor - non-ripening; PC 30707 –X1 
BC3S5) con i geni Nr e nor, forniti dal Prof. G. P. Soressi dell’Università della 
Tuscia. 
In tutti gli esperimenti, le piante sono state coltivate in una serra di vetro climatizzata 
utilizzando delle lastre di lana di roccia appoggiate in canalette in plastica, allo scopo 
di recuperare e ricircolare l’acqua di drenaggio. Le piante sono state alimentate per 
mezzo di un impianto di irrigazione a goccia controllato da un temporizzatore 
sistematicamente programmato per consentire un ottimale rifornimento idrico. Sono 
stati posti a confronto due livelli di salinità della soluzione nutritiva: uno di controllo 
(EC = 3.0 mS/cm, valori normalmente utilizzati per la coltura fuori suolo di 
pomodoro, sia per ridurre la vigoria vegetativa delle piante sia per migliorare le 
caratteristiche organolettiche del frutto) ed uno più alto (EC = 9.0 mS/cm, 
corrispondente approssimativamente a quello dell’acqua di mare diluita al 10%). Gli 
esperimenti sono stati condotti adottando uno schema sperimentale split-plot, 
distribuendo i vari genotipi a confronti nelle 3 repliche di ciascuno dei 2 trattamenti 
sperimentali a confronto. 
I frutti dei vari genotipi sono stati caratterizzati per via gas-cromatografica per la 
produzione di etilene nei frutti, sia all’invaiatura che maturi, utilizzando la 
metodologia del vaso chiuso. Inoltre, è stata registrata la produzione di frutti 
(commerciali e di scarto) e la loro pezzatura (peso fresco), sono state condotte una 
serie di determinazioni biochimiche sulla soluzione acquosa ottenuta per filtrazione 
della purea dei vari campioni di pomodori considerati commerciali (dopo 
congelamento e scongelamento): residuo secco, residuo ottico, acidità titolabile, pH, 
concentrazione di zuccheri riducenti (glucosio e fruttosio, che costituiscono gli 
zuccheri tipici delle bacche di pomodoro) e di saccarosio, di potassio e di sodio. 
Sono state condotte anche alcune determinazioni relative alla produzione e 
distribuzione della sostanza secca (analisi di crescita). 
I dati raccolti confermano l’effetto della salinità sul comportamento produttivo del 
pomodoro: 
o Riduzione della pezzatura e della produzione totale dei frutti, senza effetti 
significativi sul numero di frutti, anche perché, come da prassi, la coltivazione 
prevedeva un sistematico diradamento dei frutti dei vari grappoli e non più di 5-6 
frutti sono stati lasciati su ogni grappolo. 
o Aumento dell’incidenza dei frutti di scarto, perlopiù troppo piccoli, spaccati o 
colpiti da marciume apicale. Quest’ultima fisiopatia ha colpito in modo 
particolare (fino al 35% delle bacche raccolte) il genotipo nor/nor, nonostante il 
protocollo di coltivazione prevedesse un trattamento diretto dei singoli grappoli 
di frutti con nitrato di calcio. 
I rilievi confermano anche l’effetto della salinità sulla qualità delle bacche. Infatti, è 
stato osservato un aumento del residuo secco, del residuo ottico, dell’acidità 
82 
titolabile, della concentrazione di zuccheri riducenti e, anche se in modo meno 
chiaro, del pH. Invece, nessuna differenza importante, legata alla salinità dell’acqua 
irrigua, è stata registrata per la concentrazione di sodio e di potassio. Sul succo delle 
bacche è stato determinato anche la concentrazione di saccarosio e di azoto nitrico 
che è risultata assai bassa (rispettivamente, intorno a 0.5-3 mM e 0.05-0.1 mM) e 
comunque non influenzata dalla EC della soluzione nutritiva.  
Non si sono evidenziate interazioni significative ‘genotipo x salinità’. Riguardo la 
produzione di etilene, soltanto nel caso della cv. Gimar si è osservato un effetto 
importante indotto dalla salinità. In effetti, almeno nelle bacche raccolte allo stadio 
dell’invaiatura, è stato rilevato un aumento della produzione di etilene nelle piante 
allevate con il livello più alto di salinità. Nelle bacche mature, l’effetto non è stato 
statisticamente significativo nel caso delle piante coltivate in estate-autunno. 
In conclusione, i positivi effetti della salinità sulle principali caratteristiche 
biochimiche d’interesse merceologico delle bacche pomodoro non sembrano legati al 
metabolismo dell’etilene, in quanto non sono state osservate modificazioni indotte 
dal livello di salinità della soluzione nutritiva in tutti i diversi genotipi di pomodoro 
in prova, soprattutto in quelli (mutanti nor e Nr) incapaci di produrre quantità 
rilevanti di questo ormone. Almeno per i livelli di stress salino (in effetti, moderato, 
considerando gli effetti sulle rese produttive) predisposti nei vari esperimenti e per il 
sistema colturale (idroponica) impiegato, sembra di poter concludere che l’effetto 
‘positivo’ della salinità dell’acqua irrigua sia dovuto soprattutto ad un effetto di tipo 
osmotico. 
    
